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AGITADOR DE MUESTRAS BIOLOGICAS CON CONTROL DE TEMPERATURA BASADO
EN TECNOLOGIAS 10T

Resumen:

Los agitadores de laboratorio se utilizan en cultivos, fermentaciones y
ensayos que requieren agitacion continua y condiciones ambientales
trazables. Sin embargo, en laboratorios con recursos limitados es comin
que estos equipos dependan de supervision presencial, mediciones
externas y registros manuales, lo que reduce la trazabilidad y dificulta
la atencién oportuna ante variaciones de operacion. Para atender este
vacio, se desarroll6 un prototipo de agitador de muestras bioldgicas con
control de temperatura y monitoreo remoto basado en tecnologias loT. El
sistema emplea un microcontrolador ESP32 de doble ntcleo; el ndcleo
0 gestiona las comunicaciones WiFi, Telegram, MQTT y HTTP, mientras
que el nicleo 1 atiende el control del motor y la lectura de sensores.
Se integraron un sensor DHT22, un motor a pasos 42BYGHWEOY con
controlador A4888 y un controlador W3230 para la regulacion térmica
ON-OFF con histéresis. Las pruebas reportaron operacién continua
durante 72 h, disponibilidad de comunicacién y registro de 98,2 %,
precision 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 automatizacién de laboratorio mediante componentes
comerciales de bajo costo, registro de variables y comunicaciéon remota

para seguimiento de procesos experimentales.

Palabras claves: Espa2, 10T, Agitador, Telegram, MQTT,

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

0 manages WiFi, Telegram, MQTT and HTTP communications, while
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core 1 handles motor control and sensor acquisition. A DHT22 sensor,
a 42BYGHWAEDS 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, 88.2 % communication
and logging availability, £0.3 RPM speed precision in the § 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, loT, Shaker, Telegram, MQTT, Laboratory

automation.

1. Introduccion

Los agitadores de laboratorio son equipos empleados en investigacion biotecnoldgica,
microbiol6gica y quimica para mantener cultivos, fermentaciones y reacciones
en condiciones de mezcla homogénea. La agitacion continua permite reducir
la sedimentacion, favorecer el intercambio gaseoso y conservar la distribucion
uniforme de microorganismos o reactivos, por lo que influye directamente en
la reproducibilidad experimental. En ensayos de varias horas o dias, ademds de
la velocidad de agitacion, 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 loT por su bajo costo y por sus especificaciones tipicas de medicion de
temperatura y humedad relativa [1], [8]. No obstante, muchos agitadores disponibles
en laboratorios académicos operan sin monitoreo remoto integrado, sin registro
histérico de variables y con dependencia de supervision presencial. Esta situacion
dificulta la trazabilidad, la deteccion temprana de desviaciones y la continuidad de

procesos fuera del horario de trabajo. La incorporacion de tecnologias loT permite
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conectar sensores, actuadores e interfaces de usuario para consultar el estado del
equipo, recibir alertas y registrar datos de operacion. El ESP32 es una alternativa
adecuada para este tipo de sistemas por su conectividad WiFi, arquitectura de doble
nicleo y capacidad para ejecutar tareas de comunicacién y control en paralelo
[2], [7]. En trabajos previos se han utilizado arquitecturas loT para integracién de
sensores en biorreactores [3] y para sistemas de laboratorio inteligente basados en
ESP32 y plataformas de visualizacion [4]. Ademds, MQTT se emplea en adquisicion
de datos loT por su modelo de publicacién-suscripcion y bajo consumo de ancho
de banda [5], mientras que los bots de Telegram ofrecen una interfaz accesible para
enviar comandos y recibir notificaciones [B]. A pesar de estos avances, se identifica
la necesidad de un prototipo de bajo costo que retina en un mismo equipo la
agitacion controlada, la regulacion térmica auténoma, el monitoreo ambiental, el
registro de variables y la comunicacion remota mediante Telegram, MQTT e interfaz
web local. Por ello, este trabajo presenta el disefio, construccion y validacion de un
agitador de muestras bioldgicas con control de temperatura basado en tecnologias
loT, orientado a apoyar procesos experimentales que requieren seguimiento continuo

y operacion trazable.

2. Materiales y Métodos
2.1 Materiales y Componentes

Para el desarrollo del sistema se construyé un dispositivo electrénico

integrado basado en el microcontrolador ESP32-WROOM-32. El
prototipo se conect6 con sensores ambientales, actuadores de agitacion,
un moédulo de regulacién térmica y canales de comunicacién loT 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 electrénicos utilizados.
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Figura 1. Esquema del circuito eléctrico del sistema loT propuesto.
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El circuito integra el ESP32 como controlador principal para gestionar
las comunicaciones loT y coordinar los subsistemas de mediciéon y
actuacion. El sensor DHT22 registra temperatura y humedad; el motor a
pasos 42BYGHWAGE0Y, controlado mediante el driver A4988, ejecuta la

agitacion 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 regulacién
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 alimentacién, asi como botones para control
manual del motor y configuracién de red. El potenciometro permite
ajustar la velocidad de agitacion 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 regulacion apropiada para cada subsistema. La
separacion entre la seccion légica y los actuadores de potencia reduce

interferencias y facilita el diagndstico durante las pruebas.
2.2. Metodologia del Sistema

En la Figura 2 se muestra la metodologia del sistema loT desarrollado.

Metodologia

Figura 2. Metodologia del sistema.
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La metodologia de desarrollo fue incremental y se organizé en siete fases
interconectadas. Cada fase generd insumos para la siguiente y permitio

verificar el desempefio del prototipo antes de integrarlo por completo.
Fase 1: Andlisis de requisitos

Se definieron los requisitos funcionales y no funcionales del prototipo,
considerando operacién remota, ajuste local de velocidad, monitoreo de
temperatura y humedad, regulacién térmica y registro de eventos. Como
métricas de aceptacion se establecieron una precision de velocidad de
+0,5 RPM, disponibilidad del sistema mayor a 88 %, estabilidad térmica
cercana a +1 °C, tiempo de respuesta a comandos remotos menor a 3 s

y operacién continua durante 72 h sin fallos de operacion.
Fase 2: Disefio de hardware

A partir de los requisitos se seleccionaron los componentes del sistema.
El ESP32 se eligié como controlador principal por su conectividad WiFi
y arquitectura de doble ntcleo. El sensor DHT22 se utilizé para el
monitoreo ambiental, el motor a pasos 42BYGHWGE0S con driver A4988
se empled para la agitacion, de acuerdo con el uso comin de motores a
pasos en sistemas controlados por microcontrolador [8], y el controlador
W3230 se integré6 como mdédulo auténomo para la regulacion térmica.
La seleccion también consideré disponibilidad comercial, facilidad de
reemplazo y compatibilidad eléctrica con una alimentacién principal

de 12 V.
Fase 3: Arquitectura de software

El firmware se organizé en tareas separadas para reducir bloqueos
entre comunicacién y control. El nicleo O del ESP32 se asigné a las
comunicaciones WiFi, Telegram, MQTT y HTTP, mientras que el nticleo
1 se dedico a la lectura de sensores, control de velocidad y gestién de
estados del motor. Esta distribuciéon permitié mantener la respuesta del

sistema aun cuando existieran consultas remotas o reconexiones de red.
Fase 4: Regulacion de temperatura

La regulacion de temperatura se implement6 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 médulo conserva la regulacién térmica aunque el ESP32 se reinicie,
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se actualice el firmware o se interrumpa temporalmente la comunicacién

inaldmbrica.
Fase 5: Protocolos de comunicacion

Se implementaron tres canales de comunicacion. Telegram permite
consultar el estado del equipo, enviar comandos y recibir alertas desde
una interfaz conversacional. MQTT publica variables de operacién
para integracién con sistemas externos o tableros de monitoreo. La
interfaz HTTP local permite visualizar pardmetros del prototipo desde
un navegador dentro de la misma red. Los tres canales fueron disefiados

para evitar bloqueos en el control del motor y en la lectura de sensores.
Fase 6: Validacion y pruebas

La validacién incluy6é pruebas de operaciéon continua durante 72 h,
medicion de precision de velocidad en el intervalo de 5 a 30 RPM,
evaluacién de tiempos de respuesta por Telegram, MQTT e interfaz web,
comparacion de lecturas del DHT22 con instrumentos de referencia,
pruebas de recuperacion ante pérdida de conectividad y registro de fallos
de operacién. La disponibilidad se calculé a partir del tiempo operativo

efectivo respecto al tiempo total de prueba.
Fase 7: Optimizacion

Después de las pruebas iniciales se ajustaron los pardmetros de aceleracion
del motor, los intervalos de lectura, la frecuencia de publicacién MQTT,
los mensajes de Telegram y la presentacion de datos en la interfaz web.
La optimizacion se orientd a reducir retardos de comunicacion, evitar
reinicios por sobrecarga de tareas y mejorar la claridad de las alarmas

para el usuario final.
2.3. Tecnologias y Herramientas de Desarrollo

El desarrollo del sistema utiliz6 Arduino IDE 2.0.x y lenguaje C++ para el
firmware del ESP32. La gestion de tareas se apoy6 en FreeRTOS 10.4.x.
Para la comunicacién remota se utilizaron Telegram Bot APl 6.x, MQTT
3.1.1 y un servidor HTTP/REST 1.1 para la interfaz local de monitoreo.
La configuracién persistente del equipo se almacené mediante el sistema
Preferences del ESP32, lo que permitié conservar pardmetros después

de reinicios.
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sistema loT propuesto.

3. Resultados

El sistema desarrollado se evalu6 mediante pruebas de operacion
continua, precision de velocidad, respuesta de comunicacién, monitoreo
ambiental y recuperaciéon ante pérdida de conectividad. En conjunto,
el prototipo operé durante 72 h, alcanzé 89,2 % de disponibilidad de
comunicacién y registro, no registré fallos de operaciéon del motor ni
del control térmico y conservé la comunicacién por los tres canales

implementados.

La integracién de los componentes descritos en la Tabla 1 y del circuito
de la Figura 1 dio como resultado el prototipo fisico mostrado en la
Figura 4. La Figura 3 corresponde a la arquitectura de control de doble
nicleo, por lo que la evidencia del dispositivo construido se presenta

en la Figura 4.

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

Fuente: elaboracion propia.
3.1. Evaluacion de Precision y Desempefio

El control de velocidad del motor alcanzé una precision de +0,3 RPM

en el rango de operacion de § a 30 RPM, por debajo del limite de

1]

Vinculos

ISSN 1794-211 X » e-1SSN 2322-939X « Vol 20, N° 2 (julio-diciembre 2023).

pp- 91-98. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnoldgica.



AGITADOR DE MUESTRAS BIOLOGICAS CON CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN TECNOLOGIAS 10T

aceptacién de +0,5 RPM (Figura 9). Este desempefio se asocia con la

rampa de aceleracion, el ajuste de pasos del driver A4988 vy la separacion

de tareas entre comunicacién y control del motor.

25.38

24.824

2457+ T T — ——
2468 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Tiempo (horas)
- Velocidad Objetivo - Velocidad Medida
Figura 5. Validacion de precisién de control de velocidad durante

operacion 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 comunicacion y registro
fue de 99,2 %. Para este célculo se consideraron como indisponibilidad
los intervalos en los que el sistema no respondié a consultas remotas o
no publicé datos. Ante pérdidas de conectividad, el sistema recuperé la
comunicacion en 20 £ § s y no se registraron fallos de operaciéon del

motor ni del control térmico durante el periodo evaluado.
3.2. Sistema de Monitoreo Ambiental

El sistema de monitoreo ambiental entregd 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 notific6 eventos fuera de rango
por Telegram y MQTT en menos de 30 s desde la deteccion. El control
térmico con W3230 mantuvo una estabilidad aproximada de +0,5 °C
durante las pruebas, lo que permitié regular las condiciones ambientales

sin depender del estado de conexién del ESP32.

3.3. Validacion de Protocolos de Comunicacion

La interfaz de Telegram ejecuté correctamente el 95 % de los comandos
en el primer intento e incorporé mensajes de ayuda para reducir errores
de operacion. La interfaz web local mostré los parametros del sistema
con actualizaciéon automdtica cada 2 s y visualizacion adaptable a

dispositivos moviles.

i Camna Agitadora loT

il

adorn loT

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

control en funcionamiento.

El protocolo MQTT permitié la transmisién de variables con una tasa de
entrega de mensajes de 98,8 % y conservd mensajes en cola durante
desconexiones de corta duracion, lo que facilité la recuperacion de datos

al restablecer la red.
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4. Conclusiones

El sistema loT desarrollado para control y monitoreo de un agitador
de muestras biolégicas integré agitacion controlada, regulacion térmica,
lectura ambiental y comunicacién remota mediante Telegram, MQTT e
interfaz HTTP local. Las pruebas realizadas validaron la arquitectura de
doble ndcleo del ESP32 para separar tareas de comunicaciéon y control

en una aplicacién de laboratorio.

El controlador W3230 permitié regular la temperatura de manera

autonoma mediante control ON-OFF con histéresis, manteniendo
una estabilidad aproximada de 0,8 °C durante las pruebas. Esta
independencia respecto al ESP32 aporta continuidad al control térmico

cuando existen reinicios o interrupciones temporales de conectividad.

El prototipo alcanzé 99,2 % de disponibilidad de comunicacién vy
registro durante 72 h de operacion continua, precision de velocidad de
+0,3 RPM y tiempos de respuesta promedio menores a 3 s en los canales
de comunicacién 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 interaccién
e integracion con distintos entornos de trabajo. Como trabajo futuro se
recomienda ampliar el nimero de pruebas con muestras reales, comparar
el desempefio frente a agitadores comerciales y evaluar el sistema en

periodos de operacién mas prolongados.
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