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Resumen:

Los agitadores de laboratorio se utilizan en cultivos, fermentaciones y 

ensayos que requieren agitación continua y condiciones ambientales 

trazables. Sin embargo, en laboratorios con recursos limitados es común 

que estos equipos dependan de supervisión presencial, mediciones 

externas y registros manuales, lo que reduce la trazabilidad y dificulta 

la atención oportuna ante variaciones de operación. Para atender este 

vacío, se desarrolló un prototipo de agitador de muestras biológicas con 

control de temperatura y monitoreo remoto basado en tecnologías IoT. El 

sistema emplea un microcontrolador ESP32 de doble núcleo; el núcleo 

0 gestiona las comunicaciones WiFi, Telegram, MQTT y HTTP, mientras 

que el núcleo 1 atiende el control del motor y la lectura de sensores. 

Se integraron un sensor DHT22, un motor a pasos 42BYGHW609 con 

controlador A4988 y un controlador W3230 para la regulación térmica 

ON-OFF con histéresis. Las pruebas reportaron operación continua 

durante 72 h, disponibilidad de comunicación y registro de 99,2 %, 

precisión de velocidad de ±0,3 RPM en el intervalo de 5 a 30 RPM, 

estabilidad térmica de ±0,5 °C y tiempos de respuesta promedio de 

2,2 ± 0,8 s para Telegram, 0,8 ± 0,2 s para MQTT y 2,5 ± 0,1 s 

para la interfaz web local. Estos resultados muestran que el prototipo 

puede apoyar la automatización de laboratorio mediante componentes 

comerciales de bajo costo, registro de variables y comunicación remota 

para seguimiento de procesos experimentales.

Palabras claves: ESP32, IoT, Agitador, Telegram, MQTT,

Automatización de laboratorio.

Abstract

Laboratory shakers are used in cultures, fermentations and assays that 

require continuous agitation and traceable environmental conditions. 

However, in resource-limited laboratories these devices often depend 

on on-site supervision, external measurements and manual records, 

which reduces traceability and hinders timely response to operating 

variations. To address this gap, a biological sample shaker prototype with 

temperature control and remote monitoring based on IoT technologies 

was developed. The system uses a dual-core ESP32 microcontroller; core 

0 manages WiFi, Telegram, MQTT and HTTP communications, while 

Revist

Recibido: 4 de febrero 2026 / Aceptado: 18 de mayo 2026



[91]
Vínculos

ISSN 1794-211 X • e-lSSN 2322-939X • Vol 20, N° 2 (julio-diciembre 2023). pp. 91-98. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnológica.

AGITADOR DE MUESTRAS BIOLÓGICAS CON CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN TECNOLOGÍAS IOT

core 1 handles motor control and sensor acquisition. A DHT22 sensor, 

a 42BYGHW609 stepper motor with an A4988 driver and a W3230 

controller for ON-OFF thermal regulation with hysteresis were integrated. 

The tests reported 72 h of continuous operation, 99.2 % communication 

and logging availability, ±0.3 RPM speed precision in the 5 to 30 RPM 

range, ±0.5 °C thermal stability and average response times of 2.2 ± 0.8 

s for Telegram, 0.8 ± 0.2 s for MQTT and 2.5 ± 0.1 s for the local web 

interface. These results indicate that the prototype can support laboratory 

automation through low-cost commercial components, variable logging 

and remote communication for monitoring experimental processes.

Keywords: ESP32, IoT, Shaker, Telegram, MQTT, Laboratory 

automation.

1. Introducción

Los agitadores de laboratorio son equipos empleados en investigación biotecnológica, 

microbiológica y química para mantener cultivos, fermentaciones y reacciones 

en condiciones de mezcla homogénea. La agitación continua permite reducir 

la sedimentación, favorecer el intercambio gaseoso y conservar la distribución 

uniforme de microorganismos o reactivos, por lo que influye directamente en 

la reproducibilidad experimental. En ensayos de varias horas o días, además de 

la velocidad de agitación, es necesario registrar variables ambientales como 

temperatura y humedad, ya que sus variaciones pueden modificar la viabilidad de 

cultivos o la estabilidad de las muestras. Los sensores DHT22 se han utilizado en 

aplicaciones IoT por su bajo costo y por sus especificaciones típicas de medición de 

temperatura y humedad relativa [1], [9]. No obstante, muchos agitadores disponibles 

en laboratorios académicos operan sin monitoreo remoto integrado, sin registro 

histórico de variables y con dependencia de supervisión presencial. Esta situación 

dificulta la trazabilidad, la detección temprana de desviaciones y la continuidad de 

procesos fuera del horario de trabajo. La incorporación de tecnologías IoT permite 

conectar sensores, actuadores e interfaces de usuario para consultar el estado del 

equipo, recibir alertas y registrar datos de operación. El ESP32 es una alternativa 

adecuada para este tipo de sistemas por su conectividad WiFi, arquitectura de doble 

núcleo y capacidad para ejecutar tareas de comunicación y control en paralelo 

[2], [7]. En trabajos previos se han utilizado arquitecturas IoT para integración de 

sensores en biorreactores [3] y para sistemas de laboratorio inteligente basados en 

ESP32 y plataformas de visualización [4]. Además, MQTT se emplea en adquisición 

de datos IoT por su modelo de publicación-suscripción y bajo consumo de ancho 

de banda [5], mientras que los bots de Telegram ofrecen una interfaz accesible para 

enviar comandos y recibir notificaciones [6]. A pesar de estos avances, se identifica 

la necesidad de un prototipo de bajo costo que reúna en un mismo equipo la 

agitación controlada, la regulación térmica autónoma, el monitoreo ambiental, el 

registro de variables y la comunicación remota mediante Telegram, MQTT e interfaz 

web local. Por ello, este trabajo presenta el diseño, construcción y validación de un 

agitador de muestras biológicas con control de temperatura basado en tecnologías 

IoT, orientado a apoyar procesos experimentales que requieren seguimiento continuo 

y operación trazable.

2. Materiales y Métodos

	 2.1 Materiales y Componentes

Para el desarrollo del sistema se construyó un dispositivo electrónico 

integrado basado en el microcontrolador ESP32-WROOM-32. El 

prototipo se conectó con sensores ambientales, actuadores de agitación, 

un módulo de regulación térmica y canales de comunicación IoT para 

permitir el monitoreo y control remoto del agitador de laboratorio. Los 

materiales y componentes utilizados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de materiales y componentes electrónicos utilizados.
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El circuito integra el ESP32 como controlador principal para gestionar 

las comunicaciones IoT y coordinar los subsistemas de medición y 

actuación. El sensor DHT22 registra temperatura y humedad; el motor a 

pasos 42BYGHW609, controlado mediante el driver A4988, ejecuta la 

agitación con velocidad ajustable.

El sistema de control térmico utiliza el controlador W3230, configurado 

como termostato ON-OFF con histéresis. Este subsistema opera de 

forma independiente del ESP32, lo que permite mantener la regulación 

de temperatura aunque el controlador principal se reinicie o pierda 

temporalmente conectividad.

La interfaz local incluye indicadores LED para el estado del motor, 

conectividad de red y alimentación, así como botones para control 

manual del motor y configuración de red. El potenciómetro permite 

ajustar la velocidad de agitación de manera local, independientemente 

de los comandos remotos.

La fuente de 12 V y 10 A alimenta los componentes de potencia y los 

sistemas de control, con regulación apropiada para cada subsistema. La 

separación entre la sección lógica y los actuadores de potencia reduce 

interferencias y facilita el diagnóstico durante las pruebas.

	 2.2. Metodología del Sistema

En la Figura 2 se muestra la metodología del sistema IoT desarrollado.

Figura 2. Metodología del sistema.

Cantidad Nombre Imagen

1 Kit ESP32

1 Motor a Pasos 
42BYGHW609

1 Sensor DHT22 de 
temperatura y humedad

1 Driver de motor a pasos 
A4988

1 Controlador de temperatura 
W3230

1 Celda Peltier SP184827145

1 Contrachapado de 7 mm 
de grosor

5 Piezas de aluminio

2 Disipadores de aluminio

2 Ventiladores de 12 V, 0,7 
A, DV07020B122U

1
Placa fenólica perforada 
con pistas, de 7,5 cm x 
4,5 cm

Figura 1. Esquema del circuito eléctrico del sistema IoT propuesto.
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La metodología de desarrollo fue incremental y se organizó en siete fases 

interconectadas. Cada fase generó insumos para la siguiente y permitió 

verificar el desempeño del prototipo antes de integrarlo por completo.

Fase 1: Análisis de requisitos

Se definieron los requisitos funcionales y no funcionales del prototipo, 

considerando operación remota, ajuste local de velocidad, monitoreo de 

temperatura y humedad, regulación térmica y registro de eventos. Como 

métricas de aceptación se establecieron una precisión de velocidad de 

±0,5 RPM, disponibilidad del sistema mayor a 99 %, estabilidad térmica 

cercana a ±1 °C, tiempo de respuesta a comandos remotos menor a 3 s 

y operación continua durante 72 h sin fallos de operación.

Fase 2: Diseño de hardware 

A partir de los requisitos se seleccionaron los componentes del sistema. 

El ESP32 se eligió como controlador principal por su conectividad WiFi 

y arquitectura de doble núcleo. El sensor DHT22 se utilizó para el 

monitoreo ambiental, el motor a pasos 42BYGHW609 con driver A4988 

se empleó para la agitación, de acuerdo con el uso común de motores a 

pasos en sistemas controlados por microcontrolador [8], y el controlador 

W3230 se integró como módulo autónomo para la regulación térmica. 

La selección también consideró disponibilidad comercial, facilidad de 

reemplazo y compatibilidad eléctrica con una alimentación principal 

de 12 V.

Fase 3: Arquitectura de software

El firmware se organizó en tareas separadas para reducir bloqueos 

entre comunicación y control. El núcleo 0 del ESP32 se asignó a las 

comunicaciones WiFi, Telegram, MQTT y HTTP, mientras que el núcleo 

1 se dedicó a la lectura de sensores, control de velocidad y gestión de 

estados del motor. Esta distribución permitió mantener la respuesta del 

sistema aun cuando existieran consultas remotas o reconexiones de red.

Fase 4: Regulación de temperatura

La regulación de temperatura se implementó mediante el controlador 

W3230 en modo ON-OFF con histéresis configurable. El controlador 

activa o desactiva el subsistema térmico con base en la temperatura 

medida y el punto de ajuste definido. Al operar de manera independiente, 

este módulo conserva la regulación térmica aunque el ESP32 se reinicie, 

se actualice el firmware o se interrumpa temporalmente la comunicación 

inalámbrica.

Fase 5: Protocolos de comunicación

Se implementaron tres canales de comunicación. Telegram permite 

consultar el estado del equipo, enviar comandos y recibir alertas desde 

una interfaz conversacional. MQTT publica variables de operación 

para integración con sistemas externos o tableros de monitoreo. La 

interfaz HTTP local permite visualizar parámetros del prototipo desde 

un navegador dentro de la misma red. Los tres canales fueron diseñados 

para evitar bloqueos en el control del motor y en la lectura de sensores.

Fase 6: Validación y pruebas

La validación incluyó pruebas de operación continua durante 72 h, 

medición de precisión de velocidad en el intervalo de 5 a 30 RPM, 

evaluación de tiempos de respuesta por Telegram, MQTT e interfaz web, 

comparación de lecturas del DHT22 con instrumentos de referencia, 

pruebas de recuperación ante pérdida de conectividad y registro de fallos 

de operación. La disponibilidad se calculó a partir del tiempo operativo 

efectivo respecto al tiempo total de prueba.

Fase 7: Optimización

Después de las pruebas iniciales se ajustaron los parámetros de aceleración 

del motor, los intervalos de lectura, la frecuencia de publicación MQTT, 

los mensajes de Telegram y la presentación de datos en la interfaz web. 

La optimización se orientó a reducir retardos de comunicación, evitar 

reinicios por sobrecarga de tareas y mejorar la claridad de las alarmas 

para el usuario final.

	 2.3. Tecnologías y Herramientas de Desarrollo

El desarrollo del sistema utilizó Arduino IDE 2.0.x y lenguaje C++ para el 

firmware del ESP32. La gestión de tareas se apoyó en FreeRTOS 10.4.x. 

Para la comunicación remota se utilizaron Telegram Bot API 6.x, MQTT 

3.1.1 y un servidor HTTP/REST 1.1 para la interfaz local de monitoreo. 

La configuración persistente del equipo se almacenó mediante el sistema 

Preferences del ESP32, lo que permitió conservar parámetros después 

de reinicios.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la arquitectura de doble núcleo del 

sistema IoT propuesto.

3. Resultados

El sistema desarrollado se evaluó mediante pruebas de operación 

continua, precisión de velocidad, respuesta de comunicación, monitoreo 

ambiental y recuperación ante pérdida de conectividad. En conjunto, 

el prototipo operó durante 72 h, alcanzó 99,2 % de disponibilidad de 

comunicación y registro, no registró fallos de operación del motor ni 

del control térmico y conservó la comunicación por los tres canales 

implementados.

La integración de los componentes descritos en la Tabla 1 y del circuito 

de la Figura 1 dio como resultado el prototipo físico mostrado en la 

Figura 4. La Figura 3 corresponde a la arquitectura de control de doble 

núcleo, por lo que la evidencia del dispositivo construido se presenta 

en la Figura 4.

(a)

(b)

Figura 4. a) Producto final del sistema IoT propuesto, b) interior del 

dispositivo propuesto.

Fuente: elaboración propia.

	 3.1. Evaluación de Precisión y Desempeño

El control de velocidad del motor alcanzó una precisión de ±0,3 RPM 

en el rango de operación de 5 a 30 RPM, por debajo del límite de 
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aceptación de ±0,5 RPM (Figura 5). Este desempeño se asocia con la 

rampa de aceleración, el ajuste de pasos del driver A4988 y la separación 

de tareas entre comunicación y control del motor.

Figura 5. Validación de precisión de control de velocidad durante 

operación continua.

Las pruebas de conectividad se realizaron en condiciones controladas 

y con variaciones de red para observar la respuesta del sistema. Los 

tiempos de respuesta promedio fueron 2,2 ± 0,8 s para comandos de 

Telegram, 0,8 ± 0,2 s para mensajes MQTT y 2,5 ± 0,1 s para la interfaz 

web local.

Durante la prueba de 72 h, la disponibilidad de comunicación y registro 

fue de 99,2 %. Para este cálculo se consideraron como indisponibilidad 

los intervalos en los que el sistema no respondió a consultas remotas o 

no publicó datos. Ante pérdidas de conectividad, el sistema recuperó la 

comunicación en 20 ± 5 s y no se registraron fallos de operación del 

motor ni del control térmico durante el periodo evaluado.

	 3.2. Sistema de Monitoreo Ambiental

El sistema de monitoreo ambiental entregó lecturas consistentes al 

compararse con instrumentos de referencia. Las diferencias observadas 

fueron menores a ±0,5 °C para temperatura y menores a 2 % para 

humedad relativa. El sistema de alarmas notificó eventos fuera de rango 

por Telegram y MQTT en menos de 30 s desde la detección. El control 

térmico con W3230 mantuvo una estabilidad aproximada de ±0,5 °C 

durante las pruebas, lo que permitió regular las condiciones ambientales 

sin depender del estado de conexión del ESP32.

	 3.3. Validación de Protocolos de Comunicación

La interfaz de Telegram ejecutó correctamente el 95 % de los comandos 

en el primer intento e incorporó mensajes de ayuda para reducir errores 

de operación. La interfaz web local mostró los parámetros del sistema 

con actualización automática cada 2 s y visualización adaptable a 

dispositivos móviles.

(a)

(b)

Figura 6. a) Monitoreo usando comandos de Telegram, b) panel de 

control en funcionamiento.

El protocolo MQTT permitió la transmisión de variables con una tasa de 

entrega de mensajes de 99,8 % y conservó mensajes en cola durante 

desconexiones de corta duración, lo que facilitó la recuperación de datos 

al restablecer la red.
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4. Conclusiones

El sistema IoT desarrollado para control y monitoreo de un agitador 

de muestras biológicas integró agitación controlada, regulación térmica, 

lectura ambiental y comunicación remota mediante Telegram, MQTT e 

interfaz HTTP local. Las pruebas realizadas validaron la arquitectura de 

doble núcleo del ESP32 para separar tareas de comunicación y control 

en una aplicación de laboratorio.

El controlador W3230 permitió regular la temperatura de manera 

autónoma mediante control ON-OFF con histéresis, manteniendo 

una estabilidad aproximada de ±0,5 °C durante las pruebas. Esta 

independencia respecto al ESP32 aporta continuidad al control térmico 

cuando existen reinicios o interrupciones temporales de conectividad.

El prototipo alcanzó 99,2 % de disponibilidad de comunicación y 

registro durante 72 h de operación continua, precisión de velocidad de 

±0,3 RPM y tiempos de respuesta promedio menores a 3 s en los canales 

de comunicación evaluados. Estos valores respaldan el uso del sistema 

como herramienta de apoyo para procesos de laboratorio que requieren 

seguimiento remoto y registro de variables.

Las interfaces Telegram, MQTT y HTTP ofrecen opciones de interacción 

e integración con distintos entornos de trabajo. Como trabajo futuro se 

recomienda ampliar el número de pruebas con muestras reales, comparar 

el desempeño frente a agitadores comerciales y evaluar el sistema en 

periodos de operación más prolongados.
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