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RESUMEN

El proyecto de titulacion tuvo como objetivo disenar e implementar un sistema de orien-
tacion y monitoreo de condiciones ambientales mediante la integraciéon de tecnologias

Beacon e Internet Industrial de las Cosas (IIoT).

El sistema se desarroll6 en un ambiente controlado simulando las condiciones reales de un
centro comercial, utilizando sensores inalambricos PIR y DTH11, integrados en moédulos
ESP32 configurados como Beacons. Este sistema transmite los datos obtenidos mediante
BLE, hacia un nodo central de monitoreo basado en Raspberry Pi. Estos datos se procesan
y almacenan en una base de datos MariaDB, luego se envian al PLC para ser visualizada
a través de la interfaz de HMI, permitiendo al usuario la orientacién dentro del lugar y el

monitoreo de condiciones ambientales para seguridad.

Los resultados obtenidos evidencian que la integracion de tecnologias Beacon e IIoT es
una solucién viable y escalable para la orientaciéon y el monitoreo en centros comerciales.
El sistema desarrollado sirve como base para futuras implementaciones en espacios gran-
des de infraestructura, como centros comerciales reales, museos o instituciones publicas,

contribuyendo a la innovacion tecnologica.

Palabras clave: Beacons, Sensores Inalambricos, BLE, IIoT, PLC, Raspberry Pi, Moni-

toreo en tiempo real.



ABSTRACT

The thesis project aimed to design and implement an orientation and environmental con-
dition monitoring system through the integration of Beacon technology and the Industrial
Internet of Things (IToT).

The system was developed in a controlled environment that simulated the real operating
conditions of a shopping mall, using wireless PIR and DHT11 sensors integrated into
ESP32 modules configured as Beacons. The system transmits the collected data via Blue-
tooth Low Energy (BLE) to a central monitoring node based on a Raspberry Pi. The
data are then processed and stored in a MariaDB database before being sent to a Pro-
grammable Logic Controller (PLC) for visualization through a Human—Machine Interface
(HMI). This enables users to navigate within the facility while monitoring environmental

conditions to enhance safety.

The results demonstrate that the integration of Beacon technology and IToT provides
a feasible and scalable solution for indoor navigation and environmental monitoring in
shopping malls. The developed system serves as a foundation for future implementations
in large-scale infrastructures, such as commercial shopping centers, museums, and public

institutions, thereby contributing to technological innovation.

Keywords: Beacons, Wireless Sensors, Bluetooth Low Energy (BLE), Industrial Inter-
net of Things (IIoT), Programmable Logic Controller (PLC), Raspberry Pi, Real-Time

Monitoring.
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CAPITULO 1

1.1 Antecedentes

Las nuevas tecnologias estan dando un gran cambio en la sociedad y evolucionando hacia
un futuro conectado de la comunicacion y el desarrollo de dispositivos electronicos que
estan constantemente en innovacion.|1] La conectividad es el resumen de una palabra para

la revolucion de la Industria 4.0.]2]

La Internet Industrial de las cosas (IIoT), es una tecnologia emergente que puede re-
volucionar la automatizacion de varios procesos, utilizando numerosos dispositivos de

deteccion conectados en red y combinando tecnologias informaticas avanzadas. [3], |4]

La tecnologia Beacon para interiores, utiliza balizas de Bluetooth de Baja Energia (BLE),
ha revolucionado la manera en que se realiza la localizacién y navegacion en tiempo real
en diversos sectores. Esta innovacion tecnolégica mejora notablemente la experiencia de
los usuarios al ofrecer un seguimiento de ubicaciéon preciso y facilitar la orientacion dentro
de entornos complejos.[5] El uso de sistemas de posicionamiento interior no solo reduce el
tiempo de navegacion sino que también mejora la calidad del servicio en espacios ptiblicos

y la experiencia del usuario.|6]

Los centros comerciales son grandes instalaciones que suelen contar con varios niveles
que estan compuestas por tiendas, oficinas y diversos servicios. Su funcién principal es
promover el consumo, proporcionando una gran oferta de establecimientos comerciales,
servicios y opciones recreativas.|7] Por esta razon, se requiere implementar soluciones que
agilicen la fluidez del publico; haciendo méas cémoda la experiencia de los consumidores
y optimizando la gestion del centro comercial. Ademas, un sistema de orientaciéon es de
suma importancia para personas de la tercera edad, personas con discapacidad, personas

que sufren de ansiedad y turistas que no estén familiarizados con el lugar. [7]

La implementacion del uso de beacons en el sector comercial tiene varias ventajas como
el anélisis del historial de compras del cliente, la identificacién de movimientos dentro de
una tienda, mejores ofertas de promociones, brindar informaciéon adicional sobre produc-
tos, reconocer patrones de compra, facilitar el proceso de compra y una interaccion més

personalizada con el cliente. [§]

En Espana, la cadena de supermercados Carrefour, instalé de la mano de la empresa Onyx

Beacon, aproximadamente 600 balizas en 28 supermercados, 20 por cada uno, con el fin



de poder guiar a los clientes por la tienda, ofreciendo promociones personalizadas via los

smartphones de los usuarios. [9]

En Ecuador, Quito es la primera ciudad de Latinoamérica que cuenta con una aplicacion
movil (Quito APP) y tecnologia Beacon dentro de el parque La Carolina, una plataforma
que permite acceder a zonas wifi gratuitas, reserva de canchas, ubicaciéon y mapas de
los puntos de comida, aseo y entretenimiento, entre otros beneficios.|[10] De igual manera
el jardin Botanico de Quito, implementd una aplicaciéon con herramientas tecnologicas
basadas en Beacon para turistas o residentes, como una forma innovadora de acceder a
informacion y detalles sobres diversos puntos de interés de manera rapida y sencilla, sin la
necesidad de un guia especializado, ademéas de incrementar la cantidad de visitas diarias

que recibe el lugar. [1]

Aunque, la tecnologia de balizas presenta numerosas ventajas, todavia enfrenta desafios
como la interferencia de senales y las preocupaciones sobre la privacidad, los cuales son
aspectos criticos que necesitan ser abordados para su adopcién méas amplia. Por esta
razon se plantea integrar la tecnologia Beacon y la tecnologia ITOT en un mismo sistema,
que permite implementar un sistema robusto con componentes industriales y redes IToT

multiservicio.|11]

La combinacion de sensores inteligentes e 11oT representa el orden y la disposicion de un
sensor, un microprocesador y una tecnologia de comunicaciéon con el fin de convertir las
entradas ambientales (por ejemplo, humedad, peso, deteccion de liquidos, temperatura)

en datos legibles y transmitir los datos a un repositorio centralizado. [12]

El presente proyecto de tesis se enfoca en disenar y configurar una red de sensores ambien-
tales y de localizacion utilizando modulos ESP32 con tecnologia Beacon para monitorear
variables criticas como temperatura,calidad del aire y ubicacién en un ambiente controla-
do. La red se establecera en un area del laboratorio disenada para replicar las condiciones
de un centro comercial, asegurando una cobertura eficiente de la tecnologia Beacon. Se
utilizard un PLC junto con un Raspberry Pi para centralizar la recepcion y el procesa-
miento de los datos transmitidos por los sensores. Ademaés, se desarrollaran algoritmos en
el Raspberry Pi para analizar los datos en tiempo real, permitiendo la orientacién y mo-
nitoreo de condiciones ambientales del usuario dentro del entorno. Para la interfaz grafica
del sistema, se diseniara una aplicacion en un HMI industrial que permita a los usuarios
visualizar los datos recogidos y el estado del sistema de manera clara y eficiente. Esta
interfaz incluira funcionalidades que permitan el uso interactivo de los parametros del sis-
tema para guiar al usuario dentro del lugar. Ademas, el proyecto contempla la simulacion
de varios escenarios ambientales en el laboratorio, utilizando programaciéon visual para
ajustar las condiciones ambientales y evaluar la respuesta del sistema a estas condiciones.
La validacion de la efectividad del sistema se llevara a cabo mediante la medicion de

su capacidad para adaptarse y responder adecuadamente a las condiciones simuladas. Se



elaborara documentacion técnica detallada sobre la configuracion del sistema, la logica de
programacion y los procedimientos operativos estandar. La continua expansion de estas
tecnologias en el sector comercial no solo promete mejorar la orientacion y la informacion
personalizada del usuario, sino que también abre nuevas avenidas para la innovacion y el
desarrollo tecnoldgico en armonia con las necesidades locales. Este proyecto de tesis busca
contribuir a esta evolucion, proporcionando datos valiosos y estrategias practicas para la

localizacién en varios sectores con mucha afluencia en Ecuador.

1.2 Descripcion del Proyecto

El objetivo de este proyecto es llevar a cabo la implementacion de un sistema de orienta-
cion para centros comerciales, a través de la aplicacion de tecnologias de ITIoT y el uso de
Beacons. El diseno de la arquitectura de este sistema Beacon - Interfaz - Servidor permi-
tirda obtener informacién en tiempo real y orientacion del usuario dentro de un ambiente

controlado.

Los elementos principales que se usaran para la simulacion del sistema son: Sensores de

temperatura, sensores de proximidad, Beacons, Raspberry Pi, HMI, PLC.

Se utilizaran sensores de temperatura para medir las condiciones ambientales, mientras
que los sensores de proximidad permitirdn el registro de la localizaciéon del usuario a
través de la conexion Bluetooth y tecnologia de los Beacons, que estaran estratégicamente

ubicados en puntos clave del ambiente controlado del Laboratorio de Automatizacion de
FACSISTEL.

Para asegurar una comunicacion efectiva entre los Beacons, la Raspberry Pi y un servidor
central, se aplicard un protocolo de comunicacion adecuado junto con un lenguaje de
programacion que facilite la conexion de todos los dispositivos. La Raspberry Pi procesara
los datos de los sensores y los enviaré al servidor de internet, donde se almacenaran para

su posterior anélisis.

Estos dispositivos se integraran dentro de un moédulo PLC, asegurando el correcto funcio-
namiento y la sincronizaciéon del sistema. Finalmente, los datos obtenidos se mostraran
mediante una interfaz HMI, lo que permitira al usuario consultar en tiempo real su ubica-

cion y las condiciones ambientales, optimizando la experiencia de navegacion y comodidad.

1.3 Objetivos del Proyecto

Objetivo Principal

= Desarrollar un sistema de orientaciéon y condiciones ambientales con la integracion

de sensores inaldmbricos utilizando tecnologia Beacon e IIoT, para mejorar la ex-



periencia del usuario mediante la orientaciéon y el monitoreo en tiempo real de las

condiciones ambientales dentro del centro comercial.

Objetivos Especificos

= Implementar un sistema de adquisicién de datos utilizando ESP32 con Beacons para
recoger informaciéon ambiental y ubicacién en tiempo real, como temperatura, cali-
dad de aire y localizacion dentro de un entorno controlado que simule las condiciones

de un centro comercial.

= Integrar los datos obtenidos por los sensores con un sistema centralizado basado en
PLC y Raspberry Pi para el procesamiento y analisis de datos, y utilizar un HMI

industrial para facilitar la interaccién del usuario con el sistema.

» Simular diversas condiciones ambientales y escenarios que permitan la localizacion
dentro de el laboratorio, utilizando equipos de control ambiental y ubicacion gestio-

nados por PLCs para validar la efectividad del sistema de monitoreo y orientacion.

= Desarrollar una interfaz de usuario grafica en el HMI industrial que permita al pi-
blico monitorizar de manera remota las condiciones ambientales del lugar, visualizar

su ubicacion y recorrido en tiempo real dentro de un lugar establecido.

1.4 Justificaciéon

En la actualidad los grandes avances tecnologicos han permitido mejorar la forma de
interaccién de las personas con entornos espaciosos como los centros comerciales. Los
centros comerciales no solo son simples lugares de compra, se han convertido en espacios
multifuncionales que requieren mejoras innovadoras para que la experiencia del usuario
sea Optima y desarrollar un sistema de seguridad eficiente en situaciones de emergencia.
La implementacion de tecnologias avanzadas como Beacons e IIoT, permiten obtener la
creacion de un sistema de orientacion y de condiciones ambientales cumpliendo con las

necesidades requeridas.

Se conoce que los centros comerciales en Ecuador atraen a un gran ntimero de personas
locales y turistas debido a la alta demanda de productos y servicios que ofrecen. Un
sistema de orientacion es de suma importancia para este sector por su alta afluencia de
personas, entre ellas estan personas de la tercera edad, personas con alguna discapacidad
fisica o cognitiva, personas con ansiedad o pénico y personas que no estan familiarizadas
con el lugar que pueden tener dificultades para encontrar ubicaciones; al implementar un
sistema de ayuda permite la accesibilidad a todas las personas, independientemente de

su capacidad, a encontrar lo que buscan. Sin embargo, en comparacién con paises mas



desarrollados y con mayores avances tecnologicos, este tipo de tecnologia actualmente no

se esta desarrollando dentro de nuestro pais.

La tecnologia Beacon demuestra un amplio interés en la tecnologia de posicionamiento
en interiores debido a su bajo costo y facilidad de uso, emite senales peridédicas en una
frecuencia de radio especifica como bluetooth de bajo consumo (BLE), lo que combinado
con sensores integrados, como los de temperatura y calidad del aire, este sistema no solo
facilitaria la navegacion, sino que también contribuiria al bienestar de los usuarios al
ofrecer informacion sobre las condiciones del entorno y al personal de seguridad alertar

en caso de alguna emergencia.

La Internet Industrial de las Cosas permite interconectar varios dispositivos industriales
para recopilar y analizar datos en tiempo real logrando una gestiéon mas eficiente de los
recursos, una mejor toma de decisiones y reduccion de costes. Esta tecnologia permite
desarrollar un sistema centralizado basado en PLC y Raspberry Pi para el procesamiento
y analisis de datos, donde la informacién necesaria se mostrard en una interfaz gréafica
para el usuario. El desarrollo de este sistema no solo mejorara la experiencia del usua-
rio, sino que también optimizara la publicidad de tiendas dentro del centro comercial al
ofrecer datos valiosos sobre cada local y el comportamiento del cliente aumentando la pro-
duccion y eficiencia operativa en la seguridad. Esto permitira a los administradores del
centro comercial implementar estrategias més efectivas de marketing y gestion de espacio

y seguridad.

La adopcion de estas tecnologias esta alineada con las tendencias tecnoldgicas y socio-
econdmicas actuales que estan transformando sectores clave en todo el mundo. Dentro de
nuestro pais hay un creciente interés por estas tecnologias en el ambito académico como
proyectos de estudio que se encuentran en fases de desarrollo y expansion en temas co-
mo entornos virtuales para universidades y aplicaciones en teléfono movil para un centro
turistico. Utilizar un sistema de sensores inaldmbricos con estas tecnologias Beacons e
IToT en lugar de un sistema mas simple con sensores individuales, tiene varias ventajas
significativas al tratarse de la implementacion en edificios o estructuras grandes como la
facil expansion y modificacion del sistema sin tener que realizar cambios grandes en la
infraestructura eliminando el cableado complejo, costoso y dificil de adaptarse a nuevos

espacios. Ademés brinda fiabilidad, presicién y capacidad de monitoreo en tiempo real.

Con este proyecto se espera generar un camino de investigacion a futuros estudiantes para
mejoras de uso y aplicacion de estas nuevas tecnologias en entornos como universidad,

municipios, museos y otras areas de afluencia de personas dentro de nuestro pais.



1.5 Alcance del Proyecto

La presente propuesta tecnologica tiene como finalidad implementar un sistema de orienta-
cion y de condiciones ambientales dentro de un ambiente controlado que sera desarrollado
en el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena;

a continuacion se detalla el alcance de este proyecto en base a los objetivos propuestos:

1.Desarrollo de un Sistema de Sensores Inaldmbricos

= Configurar sensores de temperatura, humo y presencia que permitan monitorear el

ambiente y mostrar la ubicacion actual del usuario en tiempo real dentro del lugar.

= Desarrollar e implementar una red de comunicacién inalambrica con tecnologia Bea-
cons utilizando el médulo ESP32, dentro del laboratorio simulando varios escenarios,

condiciones ambientales y afluencias de personas de un centro comercial.

= Establecer la transmision de datos obtenidos por los sensores inaldmbricos a un

sistema de control centralizado.
2. Integraciéon de Tecnologias Raspberry, PLC y HMI

= Programar la Raspberry para procesar, almacenar y analizar los datos recibidos de

los sensores y enviar la informacion necesaria a un PLC.

= Configurar el PLC para recibir la informacion de la Raspberry y definir las funciones
que permitan el registro de la ubicacion del usuario en tiempo real dentro del lugar

para el diseno de la interfaz HMI.

= Disenar la interfaz HMI que permita visualizar la temperatura ambiente en caso de
alguna emergencia y ayude al usuario con la orientacion dentro del lugar desde su

ubicacién actual.
3. Simulacion de escenarios dentro del laboratorio

» Simular las condiciones ambientales de un centro comercial dentro del laboratorio
con la variacion de temperatura, afluencia de personas, obstaculos de infraestructura

y el diseno de un mapa para la localizacion del usuario.

» Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de orientacién y condiciones am-

bientales con la simulacion de varios escenarios dentro del laboratorio.

» Registrar los resultados de las pruebas para la evaluacion, correcciéon y mejora del

sistema.



4. Desarrollo de la interfaz para el sistema de orientacion

= Disenar una interfaz grafica para HMI que sea fécil de interactuar con el usuario y
permita la visualizacién de las condiciones ambientales del lugar y la localizacion

dentro de su entorno.

= Desarrollar funciones para el HMI que permita al usuario recibir una guia de como
movilizarse dentro de un mapa simulado de un centro comercial en base a su ubica-

cion en tiempo real y que muestre la temperatura ambiente en caso de emergencias.

= Establecer alertas dentro de la interfaz que indique al guardia de seguridad sobre
alguna emergencia que se esté dando en un punto especifico dentro del entorno

simulado.

1.6 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se aplican varios métodos de investigacion que permitan

obtener resultados que cumplan con los lineamientos de los objetivos propuestos:

» Investigacién Documental. Se basa en la investigacion retrospectiva de docu-
mentos oficiales o documentos personales, tesis, articulos cientificos referentes a las
tecnologias que se utilizaran para respaldar nuestro proyecto, por eso esencial tener
en cuenta la calidad de los documentos al utilizarlos como evidencia. Este proceso

abarca la conceptualizacion, el uso y la evaluacion para el desarrollo del sistema.
[13]

= Investigacion Aplicada. Se enfoca en la aplicacion préctica de los conocimientos
adquiridos de tecnologias IIoT y Beacon. Se relaciona con la investigacion béasica
de hallazgos tecnologicos, resultados y propuestas, formando una relaciéon entre la

teoria y el producto que permitan el diserio del proyecto. [14]

= Investigacion Descriptiva. Describe las caracteristicas de las tecnologias IloT
y Beacons estudiadas para la implementacion del sistema, combinando enfoques
cuantitativos y cualitativos para recopilar informaciéon que permita la descripcion
y desarrollo del tema del proyecto bajo estudio. El propoésito de esta investigacion
es proporcionar de manera minuciosa técnicas que permitan el cumplimiento de los

objetivos del proyecto. |14]

» Investigacion Experimental. Es un enfoque sistematico y cientifico donde se

manipula varias variables independientes y se observa el efecto sobre una variable



dependiente dentro de un ambiente controlado para obtener un correcto funciona-
miento del sistema. Este método de investigacion impulsa la innovaciéon al probar

sistematicamente nuevas ideas e intervenciones. |15]

1.7 Resultados Esperados

Los resultados esperados de este proyecto se relacionan con el cumplimiento de los obje-

tivos planteados:

= Demostrar viabilidad y funcionamiento en tiempo real. Se espera que la
red de sensores inalambricos funcione correctamente y cumpla con el propodsito de
su diseno. Se pretende evidenciar que el sistema es viable y capaz de operar de
forma estable en un entorno cerrado, permitiendo la orientacion dentro del lugar y

el monitoreo ambiental en tiempo real.

= Disenar la arquitectura de la red. Se espera obtener una arquitectura bien
estructurada con los nodos emisores, los dispositivos Beacons y la plataforma IToT.
El diseno debera facilitar la comunicacion entre los dispositivos y garantizar que el

sistema pueda mejorar a mayor escala sin afectar su funcionamiento principal.

= Implementar los dispositivos Beacons y sensores Se espera tener una correcta
instalacion y configuracion de los sensores inaldmbricos y Beacons para que puedan
obtener y transmitir datos ambientales y de presencia de forma continua y confiable.
Se busca que los dispositivos del sistema trabajen de manera coordinada dentro de

la red sin interrupciones significativas.

= Evaluar el desempeno del sistema Se espera comprobar el rendimiento del
sistema mediante pruebas que permitan medir aspectos como el tiempo de respuesta,
la estabilidad de la senal y la pérdida de datos. En base a las pruebas que se realicen,
se espera determinar si el sistema cumple con los pardmetros establecidos y si el

desempeno es adecuado para espacios grandes y concurridos.

» Analizar la informacién recolectada Se espera que los datos obtenidos del sis-
tema puedan ser analizados de manera clara y ordenada para poder verificar la
precision y utilidad del mismo. En base a los resultados obtenidos se espera demos-
trar que el sistema aporta gran valor sobre el monitoreo ambiental y orientacion

dentro de un entorno.



CAPITULO 11

2.1 Marco Contextual

El mundo presenta grandes transformaciones tecnologicas gracias a la expansion de la
Internet de las Cosas (IoT) y la Internet Industrial de las Cosas (IIoT), tecnologias que
han facilitado la automatizacion de procesos, mejor eficiencia operativa y la creacion de
soluciones innovadoras en varios sectores, como la industria, el comercio y grandes ser-
vicios. El IIoT ha permitido que un conjunto de dispositivos interconectados recopile y
procese datos en tiempo real, lo que ofrece nuevas posibilidades para la gestion inteligen-
te de entornos comerciales. La tecnologia Beacon, ha revolucionado la localizacion y la
navegacion en interiores creando entornos mas inteligentes, donde se pueden monitorear

variables como la temperatura, la calidad del aire y la ubicacién en tiempo real.

Dentro de nuestro pais Ecuador, los centros comerciales experimentan un crecimiento
significativo en estos tltimos anos debido a la modernizacion del uso de la tecnologia,
son puntos de encuentro y entretenimiento para miles de personas al ofrecer servicios
de comercializacion, recreacion y bienestar. Sin embargo, a medida que estos centros co-
merciales se expanden, también crece la dificultad de gestionar el lugar, lo que genera
la necesidad de buscar soluciones més eficientes y modernas. Otro problema que se pre-
senta dentro de los centros comerciales es que algunas personas tienen dificultades para
encontrar ubicaciones en lugares grandes con mucha multitud de personas, pueden llegar
a sentirse desorientadas e incluso experimentar pénico, por eso la implementacién de un
sistema de orientacién con tecnologias avanzadas como los Beacons e IIoT representa una
mejora para la interaccion del usuario, optimiza el uso de los recursos y genera datos va-
liosos para una toma de decisiones més informada, incluso como un sistema de seguridad

para centros comerciales.

En distintos paises del mundo, la aplicacion de la tecnologia Beacon con sistemas de moni-
toreo IIoT ha demostrado mejorar significativamente la experiencia del usuario, la gestion
de infraestructuras y la recopilacion de datos. En aeropuertos como el de Miami y estadios
como el Levi’s Stadium en California utilizan Beacons para orientar a los visitantes, enviar
notificaciones contextuales y mejorar la seguridad del lugar. Entre otras aplicaciones de
varios paises estan en los hospitales para rastrear activos médicos y mejorar la gestion de
pacientes, en el transporte piiblico, centros comerciales y centros turisticos para gestionar

flujos de personas, ofrecer guias interactivas multilingiies y datos contextuales en sitios



historicos.

La combinaciéon de estas tecnologias para el seguimiento de los clientes en los centros
comerciales puede ofrecer informacion valiosa sobre sus comportamientos, preferencias y
necesidades, lo que permite ofrecer promociones personalizadas, mejorar el diseno del es-
pacio y optimizar los servicios. La adopcion de estas tecnologias puede representar una
ventaja competitiva para los centros comerciales, especialmente en mercados emergentes
como Ecuador, donde las soluciones tecnologicas avanzadas todavia estan en una fase
inicial. Dentro de nuestro pais ha comenzado a existir un creciente interés por la imple-
mentacion de tecnologias innovadoras que mejoren la experiencia de compra, la gestion
del espacio y el anélisis de comportamientos de los consumidores. La integracion de estas
tecnologias no solo posicionaria a los centros comerciales como lideres en innovacion, sino
que también contribuiria a la creacién de un ecosistema digital que apoye la economia
local y la transformacion digital en el pais. El proposito de este proyecto es contribuir
al campo académico, proporcionando un tema de estudio para la integracion de nuevas
tecnologias como IIoT y Beacons en aplicaciones comerciales. A través de la implemen-
tacion de este sistema, se espera proporcionar datos relevantes que puedan ser utilizados
en futuras investigaciones y desarrollos en la automatizacion, el analisis de datos y la

inteligencia artificial aplicada al sector comercial o turistico.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1. Sensores Inaldmbricos

Los sensores inalambricos son dispositivos electronicos que tienen el objetivo de medir va-
riables fisicas como el movimiento, la presion, aproximidad, temperatura y humedad, para
luego transmitir los datos obtenidos a un receptor en un sistema central de manera in-
alambrica. En lugar de utilizar cables para enviar la informacion, los sensores inalambricos
utilizan tecnologias de comunicacion inaldémbrica como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRa,
entre otras, para enviar los datos a través de ondas de radio o senales electromagnéticas.
|16]

2.2.2. Bluetooh

Bluetooh es un protocolo de comunicaciéon inaldmbrica de corto alcance que permite la
conexion entre dispositivos digitales como un teléfono moévil y ordenadores que utilicen
esta tecnologia. Esta tencologia inalambrica funciona en todas las direcciones ya que es
omnidireccional. Su alcance inicial era alrededor de 10 metros en su version original, pero
con el tiempo ha mejorado, su version més reciente llega hasta los 240 metros. Es una

red de area personal (PAN-Personal Area Network) que permite la conexiéon entre dos
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dispositivos a través de un enlace de radiofrecuencia en la banda de 2.4 GHz, banda que

se utiliza para dispositivos industriales, cientificos y médicos. 17|

Versiones Desde que esta tecnologia fue creada, se han desarrollado diversas versiones
que han ido mejorando significativamente. En la siguiente tabla se puede observar la

comparacion de estas versiones:

Especificaciones vl.1l v2.0 v2.1 v3.0 v4.0 v4.1 v4.2 v5.0 v5.1
Afo de salida: 2002 2004 2007 2009 2010 2013 2014 2016 2019
Basic Rate: Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Enhanced Da- | No Si Si Si Si Si Si Si Si
ta Rate (EDS):

High  Speed | No No No Si Si Si Si Si Si
(HS):

Low Power | No No No No Si Si Si Si Si
(LE):

Ancho de Ban- | 1IMb/s | 3Mb/s| 3Mb/s | 24Mb/$ 32Mb/s 32Mb /s 32Mb /s 50Mb /s 50Mb /s
da (BW):

Tabla 1: Caracteristicas del Bluetooth segun la version

2.2.3. Bluetooh LE

La organizacion de Bluetooh Special Interest Group (SIG) lanzo la version de Bluetooth
4.0 en el ano 2010, incorpora los protocolos de BDR/EDR e introduce un nuevo proto-
colo BLE (Bluetooh Low Energy). El protocolo de comunicaciéon BLE brinda una mejora
en la transmision de datos bidireccional, mejor interconexioén entre dispositivos y mejor
localizacion dentro de interiores como entornos industriales y logisticos. Este protocolo
de comunicacién se caracteriza por su bajo consumo de energia lo que permite el fun-
cionamiento prolongado de dispositivos que utilizan baterias, la transmision se envia en
pequenas cantidades de datos ideal para dispositivos como sensores y actuadores que se

utilizan conmunmente en un sistema IIoT. [18]

Bajo consumo de energia: Bluetooh Low Energy transmite en pequenos paquetes de
datos lo que causa un bajo consumo energético en los dispositivos, lo que es ideal para
sensores que funcionan de manera periddica. Esto permite prolongar la duraciéon de las

baterias, mejorando la funciéon de su uso en sistemas de beacons o balizas.

Compatibilidad: Esta tecnologia es interoperable con la mayoria de los dispositivos

actuales como los teléfonos inteligentes, tablets y microcontroladores. BLE al ser un pro-
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tocolo de comunicacion compatible facilita la integracion con otros sistemas sin utilizar
demés componentes de adaptacion lo que permite reducir costos y complejidad del siste-

ma al momento de realizar mejoras.

Facil implementaciéon: En comparacion con otras tecnologias como ZigBee o Z-Wave,
BLE es mas sencilla de implementar al permitir conexiones de punto a punto entre los
dispositivos. Existen plataformas de facil uso como Home Assistant y Node-Red donde se
pueden desarrollar aplicaciones para estos sistemas y visualizar los datos que se transmi-

ten.

Velocidad de transmision: Aunque no es la mas rapida en comparacion con otras tec-
nologias inaldmbricas, la velocidad de transmisiéon va desde 1 Mbps hasta 2 Mbps segtin
la version y configuracion, es suficiente para la transmision de pequenas cantidades de

datos de sensores o actuadores en un sistema IIoT.

La tecnologia BLE es estable, confiable, tiene bajo consumo de energia, estd presente en

muchos dispositivos inteligentes adaptandose y mejorando a las necesidades diarias de

conexion.
Especificaciones Bluetooth BLE
Rango de alcance: Hasta 100 metros | Mas 100 metros
Velocidad de transmision maxima: | Entre 1-3 Mbps 1 Mbps
Frecuencia: 2,4 GHz 2.4 GHz
Latencia: 100 ms 6 ms
Desfase: 100 ms 3 ms
Topologia de red: Estrella Estrella
Consumo: 1w 0.01 - 0.06 W

Tabla 2: Especificaciones de Médulo ESP32 [19]

2.2.4. Otras Tecnologias InalAmbricas

El internet de las Cosas (IoT) ha mejorado los procesos de automatizaciéon en muchas
industrias, gracias a esta tecnologia se pueden obtener mejores resultados, obtener infor-
maciéon en tiempo real lo que permite prevenir fallas con mantenimientos antes de que

ocurran problemas y tener control sobre maquinas o equipos de manera remota.

Para el desarrollo de sistemas industriales de IoT basados en sensores inalambricos, se
necesita de tecnologias de comunicacién confiables, que sean estables y de bajo consu-

mo. Existen varias tecnologias entre las mas importantes estan RFID, NFC, UWB, WiFi
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RTT, Bluetooh Low Energy (BLE), ZigBee y Z-Wave, cada una de ellas tiene sus propias
ventajas segin el area donde se necesite aplicarlas, la topologia de red disenada, el fun-
cionamiento constante o especifico, velocidad de transmisién, paquetes de transmision y

sobre todo el costo de implementacion.

RFID (Radio Frequency Identification) La teconologia RFID rastrea objetos por
medio de ondas de radio, funciona a través de etiquetas electréonicas que guardan infor-
macion que pueden ser leidas sin necesidad de contacto visual directo. Hay dos tipos
de RFID: las pasivas no tienen baterias y solo se activan con el lector, y las activas si
necesitan bateria y alcanzan mayores distancias. Esta tecnologia se aplica en logistica,
inventarios y control de accesos, pero en lugares con méas movimiento no son tran precisas

y su alcance es inferior a las demés tecnologias como BLE o UWB.[20]

NFC (Near Field Communication)

NFC es una tecnologia de comunicacion inalambrica que se basa en RFID, pero solo
funciona a distancias cortas de hasta 10 cm. Esta tecnologia se aplica en pagos méviles,
registro de entradas electronicas y transferencia de informaciéon entre dispositivos. Al ser

de corto alcance es muy seguro pero no sirve para sistemas de orientacion.|21]

UWB (Ultra Wideband) La tecnologia de banda ultraancha (UWB) permite encon-
trar la ubicacién de objetos con gran exactitud con un margen de error menos a 10 cm en
interiores, basandose en la medicién del tiempo que tardan en llegar los pulsos de radio-
frecuencia. UWB se utiliza en &reas donde es importante la precision, como el seguimiento

de procesos en tiempo real, la industria 4.0 y localizacion de equipos. [22]

Wi-Fi RTT (Round Trip Time)
El Wi-Fi RTT (IEE 802.11mc) calcula distancias midiendo el tiempo que tarda la senal

WiFi en ir y regresar entre un dispositivo y un punto de acceso. Esta tecnologia se en-
cuentra en teléfonos Android modernos, también permite localizar con mayor exactitud

en espacios de interiores sin necesidad de un hardware extra. |23]

Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooh Low Energy (BLE) es una version mejorada del Bluetooth clasico, creada con el
fin de consumir mejor energia en el funcionamiento de sistemas. Se encuentra en dispositi-
vos moviles, relojes inteligentes, sensores y otros equipos de un sistema [oT. La topologia

que se utiliza con esta tecnologia es tipo estrella, aunque se puede utilizar con tipo malla
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con software adicional. [24]

ZigBee La tecnologia ZigBee se basa en el estandar IEEE 802.15.4, disenada para redes
de sensores inalabricos, tanto en el hogar como para la industria. Su ventaja es que utili-

za una topologia de malla, lo que permite una mejor cobertura y estabilidad de la red. 25|

Z-Wave

Z-Wave es una tecnologia creada especialmente para la automatizacion del hogar. Opera
en bandas de frecuencia méas bajas (sub-GHz), lo que permite una estabilidad muy buena
y mejor alcance para manejar dispositivos como luces, cerraduras o sistemas de seguridad.
[26]

Comparativa de tecnologias inalambricas

Tecnologia Frecuencia Velocidad Alcance Topologia | Consumo | Aplicacién

BLE 2.4 GHz 1-2 Mbps 10-100 m Estrella Muy bajo | Beacons, sensores moviles
ZigBee 2.4 / 868 MHz 250 Kbps 10-100 m Malla Bajo Domética, sensores industriales
Z-Wave 800-900 MHz 100 Kbps 30-100 m Malla Muy bajo | Automatizacion del hogar
Wi-Fi 2.4 /5 GHz Hasta 1300 Mbps | 50-100 m Estrella Alto Transmision de datos, cAmaras
UWB 3.1-10.6 GHz 110 Mbps 10-50 m Estrella Medio Localizacion precisa, RTLS
RFID 125 kHz — 2.4 GHz <100 Kbps 1-10 m | Punto a punto | Muy bajo | Control de acceso, inventarios
NFC 13.56 MHz 106424 Kbps <10 cm | Punto a punto | Muy bajo | Pagos, validaciéon cercana

Tabla 3: Comparativa de tecnologias inalambricas para sensores y automatizacion

Bluetooth Low Energy (BLE) destaca frente a las demas tecnologias en aplicaciones donde

el bajo consumo de energia y la conectividad son esenciales.

2.2.5. Internet Industrial de las cosas (IIoT)

El Internet Industrial de las Cosas, conocido como IIoT por sus siglas en inglés (Industrial
Internet of Things), se define como la conexiéon de maquinas, dispositivos, sensores y
sistemas dentro del entorno industrial mediante internet o redes privadas. Esto permite
recolectar, intercambiar y analizar datos en tiempo real para tomar decisiones mas rapidas

y precisas.

El IIoT se basa en en la tecnologia del Internet de las Cosas (IoT), pero enfocado al
sector industrial. Su objetivo principal es aumentar la eficiencia, mejorar los procesos
de produccion, reducir los costos y facilitar el control de manera remota de los sistemas

industriales. [27]
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2.2.6. Wi-Fi

Wi-Fi (Wireless Fidelity) es una tecnologia de comunicacion inalambrica que permite la
conexion a redes locales (LAN) a través de ondas de radio, sin necesidad de cables. Wi-
Fi permite que dispositivos como teléfonos moviles, computadoras, tabletas, televisores
inteligentes, impresoras y otros dispositivos electrénicos se conecten a internet o a redes
locales de manera inalambrica, utilizando puntos de acceso (routers o hotspots) para

transmitir y recibir datos. [28§]

2.2.7. Raspberry

Una Raspberry Pi es una pequena computadora de placa tnica (SBC - Single Board
Computer), disenada para ser accesible, economica y facil de usar en proyectos de progra-
macion, electronica y aprendizaje de computacion. Fue creada por Eben Upton, quien cred
la Fundacion Raspberry Pi cuyo objetivo era ayudar a los jovenes estudiantes fomentando

la educacion en informatica y tecnologia. [29]

Cada placa de Raspberry Pi es compatible con el sistema operativo Raspberry Pi SO,
inicialmente llamado Raspbian, que es un sistema operativo creado por la fundacion en
2012. Las versiones iniciales eran de 32 bits, sin embargo, las ediciones més recientes

utilizan variantes en 64 bits. [30]

Modelo Procesador | RAM | Puertos | Conectividad AlmacenamientdAno
USB
Raspberry BCM2835 256 1 Sin Ethernet Tarjeta SD 2012
Pi 1 Model | (700 MHz) | MB
A
Raspberry BCM2835 512 1 Ethernet 10/100 Tarjeta SD 2012
Pi 1 Modelo | (700 MHz) MB
B
Raspberry BCM2836 1 GB 4 Ethernet 10/100 MicroSD 2015
Pi 2 Modelo | (900 MHz, 4
B nucleos)
Raspberry BCM2837 1 GB 4 Wi-Fi, Bluetooth | MicroSD 2016
Pi 3 Modelo | (1.2 GHz, 4 4.1, Ethernet
B nicleos) 10/100
Raspberry BCM2711 2/4/8 4 (2 USB | Wi-Fi, Bluetooth | MicroSD 2019
Pi 4 Modelo | (1.5 GHz, 4 | GB 3.0) 5.0, Ethernet Giga-
B nicleos) bit
Tabla 4: Versiones de Raspberry Pi
2.2.8. PLC

PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo electronico utilizado en la auto-

matizacion industrial para controlar y supervisar procesos y maquinas de forma automa-
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tica. Los PLC son esenciales en la industria moderna, ya que permiten la automatizacion
de tareas repetitivas y complejas, mejorando la eficiencia, precision y seguridad de los

procesos. [31]

2.2.9. HMI (Human-Machine Interface)

HMI hace referencia a la tecnologia que permite la comunicacion entre los operadores y las
maquinas o sistemas automatizados. Esta interfaz funciona como un puente que permite
al operador supervisar y controlar el funcionamiento del sistema, sea una maquina, un
dispositivo o un proceso de funcionamiento mediante una pantalla grafica o dispositivo
tactil. [32]

2.3 Marco Teorico

El sector comercial en Ecuador necesita evolucionar hacia la transformacion digital im-
plementando tecnologias en la gestion de servicios no solo por mejorar la eficiencia y
reduccion de tiempo, sino por ofrecer mejores experiencias a los consumidores. Sin embar-
go, esto requiere una inversion en infraestructura, capacitaciéon y educacion tecnoldgica,
asi como una estrategia clara para integrar estas herramientas en el modelo de negocio
de las empresas. Caballero de Tineo (Tineo, 2016), en su trabajo de masterado de 2016,
presenta una soluciéon para la industria turistica utilizando Beacons y objetos turisticos
con comunicacion Bluetooth Low Energy (BLE), ofreciendo servicios de informacion que
enriquecen las actividades de turismo cultural. La razén del estudio radica en la queja de
turistas, que senalan la falta de informacion clara y oportuna que les permita aprovechar
adecuadamente la riqueza cultural disponible. Lednidas Guevara y Stalin Vega (2023), en
su trabajo de titulacion “Implementacion de una aplicaciéon moévil en Android utilizando
tecnologia Beacon para una mejor experiencia del usuario dentro del Jardon Botéanico de
Quito” [10] proponen crear una aplicacion movil basada en tecnologia Beacon que cumpla
con las necesidades de los usuarios y evaluarla mediante métricas de software, brindando
informacion personalizada a los visitantes dentro del jardin. El resultado mostré que la
implementaciéon de Beacons en la aplicacion permitié una mejor conexion en interiores,
cumpliendo con las expectativas y facilitando avances organizados en el proceso de de-
sarrollo. La propuesta tecnologica de este proyecto en la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena, tiene como fin lograr un sistema de orientacion basado en la entrega de
informacion de la localizacion del usuario e informacion del ambiente del lugar en el que
se encuentra, mediante el uso de componentes electréonicos que recojan dicha informacion
en tiempo real mejorando la orientacion dentro de un ambiente controlado. Los parame-
tros principales de este proyecto son de temperatura y humedad del aire, ubicacion del

usuario dentro de un mapa establecido y mostrar el recorrido dentro del lugar; entorno a
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esta referencia, la propuesta busca obtener datos mediante sensores de temperatura colo-
cados en puntos estratégicos que recolecten datos de la temperatura ambiente y sensores
de proximidad que registren la ubicacion del usuario a través de conexiéon Bluetooth y
tecnologia Beacon, datos que seran enviados mediante WiFi a un servidor que se integra
a un modulo PLC donde el usuario podra obtener informaciéon y registrar su recorrido

mediante una interfaz HMI.
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CAPITULO III

3.1 Componentes de la Propuesta

Para el desarrollo del sistema de orientaciéon y de condiciones ambientales se integran
las tecnologias Beacons e IIoT, lo que conlleva el uso de varios componentes fisicos y de

distintos componentes logicos para poder establecer la comunicacién entre ellos.

Sensores Inalambricos

Nodo Central

RASPBERRY Pl4

PLC

HMI

Figura 1: Arquitectura

3.1.1. Componentes Fisicos

Los componentes seleccionados para este sistema tuvieron un analisis previo para garan-

tizar la precision, funcionalidad, eficiencia en el consumo de energia y el cumplimiento de

los objetivos propuestos.
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Sensores Inalambricos Para el sistema de condiciones ambientales se utiliza el sensor
de temperatura y humedad DHT11. Este dispositivo cuenta con un sensor de humedad
capacitivo y un termistor que mide la temperatura del aire, los datos obtenidos se en-
vian de manera digital mediante un pin de salida, lo que permite al sustema registrar y
analizar las condiciones del entorno. [33] El sensor opera en un rango dentro de 0 a 50°C
y de 20% a 80 % de humedad relativa, con una precision de mas o menos 5% tanto en
temperatura como en humedad. [34]. Al emitir una senal digital calibrada, este sensor
facilita la integracion con microcontroladores y sistemas IIoT. Gracias a su bajo consumo
de energia, es ideal para proyectos que buscan eficiencia en costos y ahorro energético,

como sistemas que utilizan tecnologia Beacons.

Para el sistema de presencia se utilizé el sensor PIR HC-SR501, reconoce la luz infrarroja
emitida por los objetos en movimiento en las proximidades del sensor de hasta 7 metros
y su cosumo de corriente es de 65 mA. Todos los objetos y personas que irradian calor
también emiten un bajo nivel de radiaciéon infrarroja, en relacién son su temperatura;
cuanto maés caliente estd un objeto, més radiacion emite. [35] Este sensor convierte el
infrarrojo que detecta en senales que se usan para monitorear ubicaciones y al ser de bajo

costo es de mucha utilidad en el sistema de seguridad.

Los Beacons de este proyecto se componen de un microcontrolador ESP32, el cual fun-
ciona en dos modos diferentes: modo Servidor y modo Cliente. El médulo ESP32 posee
doble nucleo, capacidades de GPIO y soporta protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth
v4.2 BR/EDR y BLE, ideal para la conexion simultanea de sensores y envio de datos a
través de BLE y Wi-Fi. [36] Los Beacons clientes estan integrados con los sensores de
temperatura/humedad y de presencia, mientras que los Beacons servidores funcionan co-
mo Host pero necesitan de un Home Assistant para poder conectarse al nodo central. El
bajo consumo de energia de estos microcontroladores (modo deep sleep vs active mode)
y la capacidad de transmision periddica los hacen ideal para el sistema de monitoreo

ambiental.

Para poder establecer la comunicaciéon al Nodo Central se necesita de un Home Assistant,
el cual se compone de una Raspberry Pi 4. Esta placa base tiene Gigabit Ethernet y dos
puertos USB 3.0 que permite un gran aumento de velocidad en redes y transferencia de
datos a unidades de almacenamiento externas. [37] Raspberry Pi 4 al tener un procesador
Broadcom BCM2711 de cuatro nicleos 1.5 GHz, maneja miltiples dispositivos y procesos

simultaneamente, lo que es esencial para la conexion entre el sistema de Beacons e IIoT.

Nodo Centralizado

El nodo central del sistema es la conexion entre los Beacons y el procesador central com-
puesto por una Raspberry Pi 4, el cual al establecer comunicacion con el Host, procede a

guardar los datos de los sensores inalambricos en una base de datos dentro de su sistema;

19



de igual manera, contiene NodeRed que sera esencial a la hora de disenar los nodos y

procesar los datos recibidos que posteriormente seran enviados al PLC S7-1200.

Monitor Central El PLC Simatic S7-1200 es un controlador logico programable com-
pacto y potente desarrollado por Siemens, estd disenado para automatizar y controlar
procesos industriales. Este modelo de PLC es ideal para aplicaciones pequenas y me-
dianas debido a su estructura modular y escalable que permite una facil expansion del

sistema segin las necesidades requeridas del proyecto. [38|

El PLC cuenta con dos componentes principales: hardware y software.

» El hardware estd compuesto por una fuente de alimentacion, la unidad central de

procesamiento (CPU), modulos de entrada/salida y los médulos de comunicacion.

= El software que utiliza el PLC es TIA Portal, este software brinda acceso com-
pleto al sistema de automatizacion digital, desde la planificaciéon y diseno hasta la

programacion y monitoreo integrado.|39|

Mediante el software se configuran las variables necesarias para desarrollar la interfaz del
sistema que se muestra en un HMI Delta DOP-B03E211. Esta interfaz humano-méquina
(HMI) funciona como una pantalla tactil o panel que convierte los datos técnicos en in-
formacion visual clara y comprensible para el operador. La serie DOP de los HMI ofrece
una gran variedad de pantallas tactiles en distintos tamanos y colores, lo que permite un
control rapido, practico y eficiente de los equipos industriales automatizados. Utiliza un
software de programacion DOPSoft, el cual facilita la edicion de graficos e imagenes y
la configuracion del protocolo de comunicacidon que se necesita para la conexiéon con el
sistema. [40] E1 HMI se comunica directamente con el PLC para obtener los datos nece-
sarios de los sensores de entrada/salida y permitirle al usuario visualizar la informacion

en tiempo real que necesita.

3.1.2. Componentes Logicos

Cada componente fisico necesita ser programado correctamente para lograr cumplir sus
funciones establecidas dentro del sistema. El software Arduino IDE (Entorno de Desarro-
llo Integrado), contiene un editor de texto para escribir un codigo, un area de mensajes,
una consola de texto, una barra de herramientas con botones para funciones comunes y
una serie de ments. Se conecta al hardware para poder cargar programas y comunicarse
con ellos. Este software es utilizado para programar los médulos de ESP32 con las res-
pectivas configuraciones de Beacons y Host. De igaul manera, se utilizé para la respectiva
programacion del Home Assistant y de la Raspberry del nodo central. MariaDB es una

base de datos de codigo abierto que ayuda a almacenar y organizar datos. Es similar a
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otros programas de bases de datos como MySQL, pero tiene algunas caracteristicas y
mejoras unicas. Esta base de datos es utilizada en la Raspberry para alojar un servidor
web y poder procesar los datos en informacion necesaria. Node-RED es una plataforma
de programaciéon que permite la conexién entre dispositivos electréonicos, servicios en li-
nea y diferentes aplicaciones. Permite crear flujos de trabajo necesarios para el sistema,
desarrollando proyectos de automatizacion y soluciones para sistemas IoT sin programa-
cién compleja. Proporciona un editor basado en un navegador que facilita la conexion de
flujos utilizando la amplia gama de nodos que se pueden implementar en su tiempo de
ejecucion con un solo clic. En el contexto del acceso a las etiquetas PLC en el TIA Portal,
Node-RED ofrece nodos especificos que utilizan el protocolo de comunicacion S7, lo que

permite una conectividad y comunicacion sin interrupciones con los PLC de Siemens.

Para poder crear las funciones principales del sistema se utilizo TIA Portal (Portal de
Automatizacion Totalmente Integrada), una aplicacion que permite disefiar programas

para el PLC, pantallas HMI y sistemas de control, todo dentro de un mismo software.

El TTA Portal es una plataforma desarrollada por Siemenes que cuenta con todas las herra-
mientas necesarias para programar, configurar y supervisar dispositivos de automatizacion
industrial como PLC,HMI y redes de comunicacién. Su disenio facilita el desarrollo, la si-
mulacién y la puesta en marcha de proyectos automatizados. Para programar el PLC,
TTA Portal procesa la informacion obtenida desde Node-RED y los sensores conectados,

mostrando los datos dentro de un HMI.

La interfaz de HMI se programa en DOPSoft, un software desarrollado por Delta Elec-
tronics que permite disenar, programar y simular interfaces. Esta plataforma permite
desarrollar interfaces graficas interactivas que facilitan la comunicacion entre el operador
y los sistemas automatizados de procesos industriales. También ofrece varias funciones
como una biblioteca de imégenes o iconos para botones, soporte para varios idiomas y
simulaciones que permiten realizar varias pruebas y ajustar la interfaz antes de la imple-

mentacion asegurando un resultado eficiente, intuitivo y confiable de un proyecto.

3.2 Diseno de la Propuesta

Para el desarrollo del sistema de esta propuesta tecnologica, necesitamos disenar las cone-
xiones entre los dispositivos y protocolos de comunicacién que permitan el funcionamiento

de la integracion de la tecnologia Beacons e IIoT.

La arquitectura del sistema de orientacion y condiciones ambientales sigue una estructu-
ra modular y escalable donde el proceso inicia con la mediciéon de variables ambientales
cuyos datos seran captados por un Beacon emisor y seran enviados a un Beacon receptor

mediante BLE, datos que seran transmitidos a un nodo central que se encargara de en-
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viar dicha informaciéon a un PLC y HMI para poder procesar la informaciéon necesaria y
visualizar en la interfaz grafica el sistema. Esta arquitectura garantiza un flujo de datos

eficiente, en tiempo real y facilita la integracion de mejoras a futuro.
Tecnologia Beacon

Los sensores de temperatura y humedad estaran ubicados en cada local, donde se muestran
las condiciones ambientales del lugar dentro del mapa establecido, que a su vez serviran
como un sistema de alerta para el guardia de seguridad en caso de algin accidente. El
sensor de presencia estara ubicado junto al HMI para que cada vez que el usuario se
acerque muestre en la pantalla su ubicaciéon actual dentro del mapa y pueda orientarse
hacia donde quiere ir. Cada Beacon estda compuesto por un médulo ESP32 que serviran
como emisor y otros como receptor utilizando la comunicaciéon del protocolo BLE, la
programacion de estos modulos se realiza en la interfaz Arduino IDE. Para programar el
ESP32 desde Arduino IDE, hay que agregar las URLs de las placas ESP32 para poder
descargar el niicleo. La ventaja de utilizar el protocolo de comunicacion BLE es que tiene
un consumo mucho mas bajo que el bluetooth tradicional, en pico de gasto BLE consume
un 50 por ciento y en reposo un 1 por ciento, lo que implica que la duraciéon del consumo

de energia pueda extenderse de unos pocos dias a anos.

Los sensores de temperatura y de humedad DHT11 se conectan en las entradas digitales
del médulo ESP32 y dentro de su programacion se definen las variables de memoria para la
lectura de datos de manera peridédica en un intervalo de tiempo de 5 segundos para maxi-
mizar la eficacia energética. Estos modulos se encargaran de enviar los datos recolectados
al Beacon receptor configurado como Host, también compuesto por un médulo ESP32.
Los beacons emiten senales con informaciéon basica, para poder gestionar y transmitir los
datos captados por los sensores hasta el nodo central. El Host actiia como el punto de
conexion con el nodo central permitiendo a los Beacons conectarse a la red, pero para eso
se necesita de un Home Assistant, el cual estd compuesto por una Raspberry Pi 4. En

el Home Assistant se puede visualizar de manera gréafica los datos sensados por el DTH11.

Nodo Central

La Raspberry Pi 4 es la que se encarga de recibir todos los datos recolectados, guardarlos
en la base de datos MariaDB y posteriormente convertirlos en informaciéon util. Para
poder acceder a la Raspberry e instalar la base de datos se utiliza el software de VNC,
el mismo que permite controlar la Raspberry de manera remota y realizar las respectivas
configuraciones. Los datos recolectados por los sensores son almacenados en la base de
datos, los cuales serdn necesarios para el desarrollo de nuestro sistema en Node-Red;
aqui se definen las tablas y variables necesarias para gestionar los datos recibidos de

temperatura, humedad y movimiento.
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Dentro de la Raspberry se utiliza la plataforma Node-Red para el diseno e integracion
de todos los dispositivos, podemos desarrollar nodos de entradas (datos sensores), nodos
de procesamiento (conversiones de datos) y nodos de salida que es la informacion que va
a recibir el PLC para definir las acciones de los componentes del sistema. Por medio de
este software se desarrollan varios bloques de funcién donde se realiza la conversion del
tipo de datos para poder enviar toda la informacion al PLC y que pueda ser utilizada, y
también aqui se establece la comunicaciéon con el PLC. Para el prototipo solo se utiliza
un Beacon, por esta razon los demés datos son generados dentro de Node-Red para poder

lograr el cumplimiento de las funciones del sistema.

Interfaz Grafica

Una vez que se establece la comunicaciéon con la Rapsberry Pi, el PLC recibe toda la
informacién necesaria captada por los sensores inalambricos, informaciéon que se utiliza
para la programacion de los bloques de cada funcionamiento del sistema en ladder dentro
de TTA Portal. El TIA Portal permite la programacion y configuracion del PLC S7-1200
y del HMI Delta, aqui se crea un proyecto para definir la logica de las operaciones y
controles de nuestro sistema mediante el uso de variables definidas dentro de la base de
datos y del Node-Red, y de variables tipo memoria que seran necesarias para creacion
de los bloques de programaciéon que cumplan con los objetivos del sistema al momento

de desarrollar la interfaz grafica. Dentro de este software se configura la conexién con el

HMI.

El desarrollo de la interfaz grafica que se visualizard en el HMI Delta, se realiza en la
plataforma de DOPSoft utilizando las variables creadas en TTA Portal que permiten pro-
gramar las funciones de cada botén. Dentro de este software se crea las funciones del
sistema como la guia para orientarse dentro del lugar conociendo su ubicacién en tiempo
real y mostrando la calidad de temperatura de cada local del centro comercial, ademas de
tener un sistema de seguridad donde solo el guardia de seguridad podré ingresar y poder
visualizar las variaciones de las condiciones ambientales para evitar algin tipo de acciden-
te. Se disenan varias pantallas que cumplan con el sistema de orientaciéon y la ubicacion

actual del usuario, permitiendo visualizar las condiciones ambientales dentro del mapa.

Ambiente controlado

Las pruebas del funcionamiento de este sistema de orientaciéon y condiciones ambientales
con tecnologia Beacons e IIoT para un centro comercial, serd simulada en un ambiente
controlado dentro del Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Estatal Peninsu-
la de Santa Elena. Se realizaran diferentes pruebas en varios escenarios con condiciones
similares a un centro comercial, donde se llevara un registro de resultados para la com-

probaciéon del cumplimiento de los objetivos establecidos y mejoras a futuro.
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3.2.1. Comunicacién entre dispositivos

El sistema de orientacion y de condiciones ambientales dirigida a un centro comercial,
se compone de la comunicacién entre varios dispositivos hardware y software mediante

tecnologia Beacons e IIoT.

Beacons

La comunicacién de la transmision de datos que utiliza la tecnologia Beacons hacia el
Host en este sistema, son enviados por medio del protocolo BLE. El Host recepta y envia
al siguiente nivel de procesamiento de informaciéon del nodo central mediante via Wi-Fi,
estableciendo la comunicacion por medio de un API que se obtiene dentro del Home As-

sistant, comunicacion que también se establece mediante Wi-Fi.

Nodo Central

Al llegar al nicleo de procesamiento de la Raspberry por medio de via Wi-Fi, se utiliza
MariaDB para almacenar los datos que se necesitardn en Node-Red para la programacion
visual del funcionamiento de nuestro sistema, el cual conecta los dispositivos hardware
con los servicios en linea. Para la lectura de datos de los sensores en tiempo real, Node
Red utiliza el protocolo MQTT y se necesita el API de Home Assistant para establecer la
comunicacion. El protocolo MQTT se utiliza por su eficiencia en entornos donde el ancho
de banda es limitado y la latencia debe ser minima, ademés facilita una comunicacion es-
calable entre sensores y el servidor central. Este software usa el nodo S7, el cual mediante
Ethernet TCP, permite conectarse al PLC.

Interfaz Grafica

Dentro de PLC se establece la conexiéon con el HMI por medio de Ethernet con la respectiva
configuracion de direcciones IP en el software de TTIA Portal y se desarrollan los bloques
de funcién para el disenio de la interfaz dentro de DOP-Soft. La pantalla de interaccion se
mostrara cada vez que el sensor de movimiento detecte que el usuario se encuentra frente
al HMI.
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CAPITULO 1V

4.1 Analisis y Resultados

A continuacién se detalla el analisis de cada proceso que se realizé en el desarrollo de este
sistema con sus respectivos resultados, incluyendo las pruebas simuladas de un ambiente
controlado dentro del laboratorio, junto con la calidad de la senal en la transmision de

datos y tiempos de respuesta.

Entorno de Pruebas

Se instalan los Beacons dentro del laboratorio de Automatizacién, ubicando al receptor
dentro de un modulo principal y los emisores se ubican de manera estratégica en distintos
lugares dentro y fuera del laboratorio para receptar datos de los sensores de temperatura.
Se toma en cuenta los obstaculos que normalmente se encuentran dentro de un estableci-
miento como paredes y muebles. Este método de prueba de Beacons en varios ambientes
permite recrear las condiciones tipicas de un centro comercial, tomando en cuenta la can-
tidad de afluencia de personas y demés limitaciones que puedan influir en la transmision

de datos del sistema y lograr obtener resultados eficaces.

Medicién de la Intensidad de Senal (RSSI)

En esta estapa, se recopilan datos sobre la intensidad de la senial (RSSI-dBm) en distintas
zonas del entorno simulado, con el objetivo de evaluar la calidad de la conectividad entre
los Beacons y el modulo principal. Esto permite identificar las areas con senal débil que
podrian comprometer la eficacia del sistema de monitoreo. De esta manera se lograra opti-
mizar la distancia y ubicacion entre los dispositivos del sistema asegurando una cobertura

estable y continua dentro del entorno.

Precision de Sensores

En esta fase, se analiza el rendimiento de cada sensor en tiempo real tomando en cuenta
métricas especificas segiin su tipo. El propésito es asegurar que cada dispositivo sea capaz
de detectar con exactitud los eventos y condiciones ambientales de cada local dentro de un
centro comercial y alertar a seguridad, a su vez ayudar a personas que tengan dificultad
de orientacién en lugares grandes y con mucha afluencia de personas. En este proceso,

también se realiza la revision de lecturas que se mantengan dentro de los valores esperados,

25



garantizando precision de informacién y comunicacion del sistema en situaciones diarias.

Sensor Tasa de éxito (%) | Tasa de error (%) | Observaciones
Temperatura (DHT11) 94 6 Valores estable,
margen £1°C
Movimiento 91 9 Cobertura 4-6 m;
(PIR HC-SR501) falsos positivos
ocasionales

Tabla 5: Desempenio de sensores en el entorno controlado.

Transmision de Datos

En esta fase, se evaltia la conectividad del sistema y la eficiencia con la que los datos obte-
nidos por los sensores se transmiten hasta el médulo central. De esta manera, se logra que
durante el trayecto de transmision de datos no haya pérdida de informacién ni retraso por

latencia de la red mediante la identificacion de problemas registrados durante las pruebas.

Implementaciéon Beacons

Los Beacons emisores envian paquetes de datos en intervalos regulares (cada 1 segundo)
obtenidos por los sensores de temperatura y humedad DHT11. Los paquetes de datos
tienen un payload estructurado con los ID de cada beacon, el dato de temperatura y un

timestamp.

A continuacion se detalla las pruebas realizadas de recepcion de datos a distancias de
1m, 5m, 10m y 20m, determinando la estabilidad de la senal hasta aproximandamente 15

metros en ambientes cerrados con obstaculos.

Distancia(m) | Paquetes recibidos % | RSSI promedio (dBm)
1 100 % -45
5 98 % -60
10 93 % -70
15 85 % -78
20 60 % -85

Tabla 6: Estabilidad de la senal
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Paquetes recibidos (%)

Figura 2: Disminuciéon del porcentaje de paquetes recibidos con el
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Figura 3: Variacion del RSSI promedio segiin la distancia entre dispositivos BLE.

Integracién con Home Assistant

El médulo ESP32 que funciona como Host, comunica los datos obtenidos de los Beacons

con sensores ambientales a Home Assistant mediante protocolo MQTT. Esta plataforma

permite visualizar los valores en tiempo real, generando alertas en caso de que los valores

se encuentren fuera de rango y permite obtener el historial de los valores sensados.

Se realiz6 una evaluacion de latencia promedio entre las lecturas de los sensores y la visua-

lizacion de dichos datos en el panel de control, obteniendo un tiempo de respuesta entre

1.2 y 1.5 segundos.
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Procesamiento y Visualizacién a través del PLC

El Node-RED actiia como puente para enviar los valores de la base de datos al PLC para
su posterior visualizacion en el HMI Delta. La interfaz grafica del sistema muestra valores
actuales de temperatura, graficos historicos y alertas visuales cuando se exceden ciertos
umbrales de temperatura. Este sistema es 1itil para centros comerciales al permitir la su-
pervision ambiental de distintas zonas en tiempo real, que junto al sistema de orientacion

puede indicar areas con mejor confort.

Evaluacion del Desempeno del Sistema

Se analiza los siguientes factores:

= Consumo energético de Beacons: Bajo consumo debido al uso del protocolo

BLE, con una autonomia estimada de 72 horas con una bateria Li-ion de 100 mAh.

= Escabilidad del sistema: Se puede optimizar el sistema anadiendo miltiples bea-

cons sin interferencia significativa, gracias al protocolo BLE.

» Fiabilidad de los datos: Tasa de pérdida menor al 5% en condiciones normales

de operacion.

Frecuencia de Transmision de Beacons

Intervalo promedio entre transmisiones: | 1.95 seg

Desviacion estandar: +287.98 seg (momentos de interrupcion)
Intervalo mas corto: -4333.13 s

Intervalo mas largo: 4116.67

Total de registros analizados 4112

Tabla 7: Transmisién entre Beacons

Esta tabla indica que en condiciones normales, la transmision de datos se realiza aproxima-
damente cada 2 segundos, como se esperaba. Sin embargo, hay valores de interrupciones

significativas que se den por pérdida de senal debido a la conexion de red.
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Latencia Estimada entre Componentes

Tramo Latencia Estimada | Observaciones
Beacons - Host 20-50 ms BLE

Host - Home Assistant 100-300 ms Depende red local
Home Assistant - Base de Datos | 150-400 ms Carga de CPU
NodeRED-HMI 300-700 ms Protocolo HMI
Tiempo total 600-1500 ms Ambiente controlado

Tabla 8: Latencia Estimada
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Figura 4: Latencia acumulada a través de cada componente del sistema.

Se midi6 la latencia del sistema y la tasa de pérdida en cada punto de conexién, segin
los resultados experimentales muestran que la latencia total promedio se mantuvo dentro
del rango de 600-1500 ms en condiciones normales y con picos de hasta 1800 ms durante
el trafico de red. Los valores se obtuvieron a partir de la suma de las latencias parciales
en cada tramo del sistema: Beacon-Host (20-50 ms), Host-Home Assistant (100-300 ms),
Home Assistant-MariaDB (150-400 ms) y Node-Red-HMI (300-700 ms). La fiabilidad de la

transmision de datos present6 una pérdida menor al 5 % dentro de un ambiente controlado.

4.2 Pruebas de fallo de nodos, reconexiéon, watchdogs y telemetria

Se disenaron y ejecutaron pruebas de tolerancia a fallos para los tres tipos de nodos: beacon
(ESP32 emisor), host (ESP32 receptor / Raspberry Pi) y base de datos (MariaDB). Las

pruebas incluyeron:

= Desconexion fisica y por red del beacon para validar deteccion de ausencia y reapa-

ricion.
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= Corte de la conexion Wi-Fi del host y reinicio del servicio MQTT para medir el

tiempo de reconexién automatica.

= Apagado temporal del servicio de base de datos y verificacion de mecanismos de

reintento (reconnect/backoff) en Node-RED y en la cola de mensajes.

» Implementaciéon y verificacion de watchdog en los ESP32; si el proceso principal

queda bloqueado, el watchdog reinicia el MCU y restablece la conexion MQTT.

Durante estas pruebas se midi6 el tiempo de recuperacion (reconexiéon automatica) y la
integridad de los registros guardados en la base de datos. Se recomienda incluir en la HMI
un panel de telemetria de salud que muestre: uptime, uso de CPU/RAM de la Raspberry
Pi, nimero de beacons activos, latencia media y tasa de paquetes perdidos para facilitar

mantenimiento y alertas tempranas.

Limitaciones del sistema

Durante la fase de pruebas se identificaron algunas limitaciones técnicas y practicas que
pueden influir en el rendimiento del sistema y también es importante considerar para

futuras mejoras:

» La tecnologia Bluetooth Low Energy cumple con una comunicacion eficiente en el
entorno controlado del laboratorio, su alcance y estabilidad se ven afectados por
obstaculos fisicos como paredes gruesas, estructuras metélicas o la presencia de
muchas personas, lo cual puede provocar pérdida de senal o latencia elevada en

ambientes reales y més grandes.

» Cada dispositivo individual (ESP32, sensores, microcontroladores) tiene bajo consu-
mo, al momento de integrar todo en el sistema a decenas o cientos de nodos dentro
de un espacio mas grande o como un centro comercial, la gestion energética se vuel-
ve critica. No se ha implementado fuentes de energia renovable ni modos de ahorro

avanzados como un deep sleep en esta fase.

» Kl diseno de la arquitectura del sistema se basa en la conectividad inaldmbrica para
transmitir datos entre los dispositivos como Beacons, Raspberry Pi y el nodo central.
En entornos con redes saturadas, es posible que presenten retardos en el envio de
informacion e incluso pérdida de datos, lo que afecta el funcionamiento continuo del

sistema.

= Aunque los tiempos de respuesta promedio se mantuvieron dentro de rangos acepta-
bles (entre 600 y 1500 ms), se registraron picos de latencia debido a interrupciones
breves en la red del laboratorio. Esto podria afectar negativamente en aplicaciones

donde se necesita precision de informacion.
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= Las pruebas se realizaron en un abiente controlado dentro del laboratorio con condi-
ciones simuladas a un centro comercial pero sin la participacién de muchos usuarios
externos y cabe recalcar que también es un espacio pequeno. Por lo tanto, la in-
terfaz del sistema en el HMI no ha sido validada en la usabilidad, accesibilidad ni

experiencia de usuarios en alta concurrencia.

= En esta etapa inicial como propuesta tecnolédgica, solo se utilizaron sensores de tem-
peratura y presencia con pocos Beacons. Para una implementacion real en espacios
amplios y concurridos como centros comerciales es necesario una red de internet
estable y un sistema de comunicacion inaldémbrica con mas sensores para lograr una

cobertura en todas las zonas y aspectos relevantes del lugar.

La validacion del sistema en el laboratorio de automatizacion esta limitada por la po-
ca concurrencia de personas y el tamano controlado del lugar, es recomendable realizar
pruebas a escala en un entorno real para validar la cobertura y la experiencia del usuario
en condiciones de alta concurrencia. Estas limitaciones no comprometen la viabilidad del
sistema, pero nos muestran aspectos importantes que requieren de investigacion y profun-

dizar el desarrollo de mejorar el sistema para la implementacion a escala real.

Analisis de los resultados del sistema

A continuaciéon se detallan los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema de
monitoreo ambiental y orientacion, haciendo énfasis en el rendimiento de los sensores, la
estabilidad de la comunicacion inalambrica con BLE, la latencia operativa y la precision

en el almacenamiento de datos.

Precision de los sensores

Los Beacons utilizados en el sistema incorporan sensores de temperatura (DHT11) y mo-
vimiento (PIR), después de varias pruebas dentro del entorno controlado del laboratorio,

se obtuvieron los siguientes resultados:

= Los sensores de temperatura mostraron lecturas de datos consistentes y coherentes

comparados con un termoémetro de referencia, tuvo una variacion inferior a -+ /-0.8°C.

= Los sensores PIR detectan movimiento de forma efectiva en un rango de 0,5 a 1 me-
tro. Sin embargo presentaron algunos falsos positivos, posiblemente por variaciones

térmicas o corrientes de aire.

Los resultados que se obtuvieron indican que el sistema es fiable para el monitoreo bésico

de condiciones ambientales y orientaciéon. Sin embargo se recomienda aplicar técnicas de
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filtrado de datos o recalibracién en algunos sensores para minimizar falsos positivos.

Calidad de la senal BLE (RSSI) y cobertura

Durante las pruebas que se realizaron en el laboratorio se pudo notar que la senal BLE se
mantiene estable en un rango de hasta 10 metros con vision directa. Los valores promedios

que se obtuvieron de la intensidad de la senal RSSI son los siguientes:

= A 3 metros: -55 dBm, lo que indica muy buena senal.
= A 6 metros (con obstaculos): -68 dBm, se considera aceptable.

= A 10 metros: -78 dBm, se registraron pérdidas intermitentes de paquetes.

Los resultados indican que la cobertura de la comunicaciéon BLE es adecuada para en-
tornos cerrados, como locales pequenos. También nos muestra que en estructuras mas

grandes con paredes gruesas pueden afectar significatvamente la calidad de la senal.

Latencia total del sistema

Se evalu6 el tiempo transcurrido desde la detecciéon de movimiento hasta la visualizacion
de datos en la interfaz del HMI. En condiciones normales la latencia promedio que se
obtuvo fue entre 600 y 1200 milisegundos, mientras que en momentos donde el trafico de

red fue intenso se registraron picos de hasta 1800 milisegundos.

A pesar de los picos que se registraron, la latencia se mantiene dentro de los parametros
aceptables para el sistema de monitoreo ambiental no critico y movimiento, cumpliendo

con el objetivo de obtener informacién en tiempo real.

Gestion de datos y almacenamiento

Todos los datos que fueron obtenidos de los sensores y simulados mediante Node-RED,
fueron almacenados de manera correcta en la base de datos MariaDB. Durante la fase
de prueba se verifico la integridad de los datos registrados sin evidencia de pérdida de

informacion durante el funcionamiento del sistema.

Analisis
El sistema funcion6é de manera estable bajo las condiciones de prueba establecidas. La

integracion de las tecnologias Beacons con IloT fue eficaz y permitié visualizar en la

interfaz desarrollada informacion clara y continua de los eventos que se generaban.
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La limitaciéon principal que se observo fue con la cobertura BLE, este aspecto se debe
considerar al momento de implementar este sistema en espacios més grandes o con mayor

interferencia.

De manera general, los resultados que se obtuvieron durante las pruebas respaldan la
viabilidad del sistema dentro de un entorno controlado y el potencial que tiene para su

aplicacion en instalaciones de un centro comercial.

Sensor Tasa de éxito (%) | Tasa de error (%) | Cobertura efectiva | Observaciones
Temperatura 100 % del area Valores estables
(DHT11) 94 6 monitoreada con margen de
+1°C y £4% HR.
Movimiento Falsas detecciones
(PIR HC-SR501) 91 9 4-6 m ocasionales por
variaciones térmicas.

Tabla 9: Desempeno de sensores durante pruebas en entorno controlado

Nivel promedio de senal BLE por distancia
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Figura 5: Valores promedio de RSSI obtenidos durante pruebas
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Registro de temperatura durante 24 horas
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Figura 6: Comportamiento de temperatura ambiental detectada por el sensor DHT11
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Conclusiones

= En relacion al objetivo principal se logré implementar un sistema de adquisicion
de datos basado en médulos ESP32 configurados como Beacons, permitiendo una
continua recoleccion de variables ambientales y de presencia en tiempo real. La
comunicacion mediante Bluetooth Low Energy (BLE) demostré ser adecuada pa-
ra este tipo de aplicaciones, debido a su bajo consumo energético y capacidad de

transmision estable en entornos controlados.

= La integracion del sistema mediante una arquitectura centralizada basada en Rasp-
berry Pi, Node-RED y PLC permiti6 el procesamiento, almacenamiento y visuali-
zacion de los datos de manera eficiente. Se evidencioé que la interoperabilidad entre
estas tecnologias facilita la comunicacion entre dispositivos y mejora la gestion de

los datos dentro del sistema.

= Mediante la simulacion de varios escenarios dentro del laboratorio, se valido6 el co-
rrecto funcionamiento del sistema bajo condiciones controladas, obteniendo una
transmision de datos estable y continua, y sin pérdidas significativas en condiciones
normales de funcionamiento. Esto demuestra la viabilidad del sistema en escenarios

simulados.

» El anélisis de la intensidad de senial (RSSI) mostré una reduccion gradual a medida
que se incrementa la distancia entre los nodos Beacon y el receptor, registrando va-
lores cercanos a -50 dBm en distancias cortas y hasta aproximadamente -85 dBm en
areas mas lejanas o con presencia de obstaculos. Este comportamiento es consistente

en modelos de propagaciéon en entornos interiores.

= Se determind que la presencia de obstaculos fisicos, como paredes y estructuras
dentro del entorno de prueba genera variaciones en la intensidad de la senal, provo-
cando atenuacion y fluctuaciones en los valores RSSI. Esto afecta directamente la

estabilidad de la comunicacién y la precisién en la estimacion de la ubicacion.

» Kl sistema presentd tiempos de respuesta adecuados para aplicaciones de monito-
reo, evidenciando una latencia baja en la transmision de datos desde el sistema de
sensores inalambricos hasta el sistema central. Esto garantiza la visualizacion de las

variables ambientales en la interfaz HMI practicamente en tiempo real.

» El diseno de la interfaz HMI permitié una visualizacion clara de variables ambien-
tales, asi como la ubicacién del usuario dentro del entorno simulado, facilitando la
interaccion con el sistema cumpliendo con la funcién de monitoreo y orientaciéon ba-
sica. Sin embargo, al tratarse de un sistema estatico, la orientaciéon proporcionada

se limita a una referencia inicial sin actualizaciones dinamicas en tiempo real.
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= El uso de tecnologia BLE reduce significativamente el consumo energético de los
nodos sensores, lo cual representa una gran ventaja frente a otras tecnologias in-

alambricas, especialmente en sistemas donde se requiere una operaciéon continua.

= La integracion de tecnologias Beacon e IToT se presenta como una opciéon viable para
el desarrollo de sistemas inteligentes, ya que no solo facilita el monitoreo de variables
ambientales, sino que establece las bases para futuras aplicaciones enfocadas en la

automatizacion, el analisis de datos y la mejora de la experiencia del usuario.
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Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos durante el desarrollo del sistema, se plantean las si-
guientes recomendaciones orientadas a mejorar su desempeno y facilitar futuras imple-

mentaciones:

= Se recomienda mejorar el sistema de orientaciéon mediante el uso de técnicas de
localizacion mas precisas, como el uso de miultiples nodos Beacon y métodos de
triangulacion, con el fin de perfeccionar la estimaciéon de la ubicaciéon del usuario

dentro del entorno.

= Se plantea profundizar el analisis del comportamiento de la senal, considerando la
medicion de parametros como la latencia, la pérdida de paquetes y la variacion
del RSSI en diferentes condiciones, lo que permitiria obtener una evaluaciéon mas

completa del rendimiento del sistema.

= Se propone realizar pruebas en entornos reales con mayor afluencia de personas y
presencia de obstaculos, ya que estos factores influyen directamente en la propaga-

cion de la senal y en la estabilidad de la comunicacion inalambrica.

= Se sugiere incorporar técnicas de filtrado y suavizado de la senal RSSI para reducir
las fluctuaciones causadas por interferencias y mejorar la estabilidad en la estimacion

de proximidad.

= Se recomienda incorporar protocolos de seguridad en la comunicaciéon entre dispo-
sitivos, como el cifrado de datos y la autenticaciéon, para asegurar la integridad y

confidencialidad de la informacién transmitida dentro del sistema.

= Se propone mejorar la interfaz HMI mediante la incorporacion de funciones dina-
micas que permitan actualizar la ubicacion del usuario en tiempo real, asi como la
integracion de rutas de navegacion mas intuitivas que faciliten la orientacion dentro

del entorno.

= Se considera conveniente analizar la integracion del sistema con plataformas en la
nube, ya que esto permitiria el almacenamiento y analisis de datos a gran escala,

facilitando la toma de decisiones y la implementacion de nuevas funcionalidades.

= Se sugiere evaluar el comportamiento del sistema ante fallos intencionales, como
desconexion de nodos o interrupciones de red, para analizar su capacidad de recu-

peracion y robustez en escenarios criticos.

= Se recomienda considerar la integracion del sistema con aplicaciones méviles o in-
terfaces externas, lo cual permitiria ampliar el acceso a la informacién y mejorar la

interaccion del usuario con el sistema.
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Anexos

esp32_ble_1 | Arduino IDE 2.3.4
File Edit Sketch Tools Help

m

espdZ_ble 1.ino
1 #include <BLEDevice.h>
2 #include <BLEServer.h>»
3 #include <BLEUtils.h>
4 #include <BLE29@2.h>
5 #include <BLE29@1.h>
6 #include <DHT.h>
7
8 / BLE UUIDs
9 #define SERVICE_UUID "Afafc281-1fb5-459e-8fcc-c5c9c331914b"
18 #define CHARACTERISTIC UUID "beb5483e2-36el-4688-b7f5-2387361b26a8"
11
12 /f DHT22 configuration

13 #define DHTPIN 15
14 #define DHTTYPE DHT22
15 DHT dht(DHTPIM, DHTTYPE);

16

17 ff PIR configuration
18 #define PIR_PIN 4
19

28 /f LDR configuration
21 #define LDR_PIN 5
22

23 BLEServer *pServer = NULL;
24 BLECharacteristic *pCharacteristic = NULL;
25 BLE29@1 *descriptor_2961 = NULL;

27 bool deviceConnected = false;
28 bool oldDeviceConnected = false;

29
38 class MyServerCallbacks : public BLEServerCallbacks {
21 wunid AanCannact B FSamvarn ®alaruary T

Figura 7: Programacion de sensores DHT11
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esp32_ble_2 | Arduine IDE 2.2.4
File Edit Sketch Toels Help

esp32_ble 2.ino

1 #include <BLEDevice.h>»

2 #include <BLEServer.h>»

3 #include <BLEUtils.h>

4 #include <BLE2982_h>

5 #include <BLE2981.h>

6 #include <DHT.h>

7

8 / BLE UUIDs

9 #define SERVICE UUID "dfafc2@l-1fb5-45%e-8fcc-c5cBc331914b"
18 #define CHARACTERISTIC _UUID "beb5483e-36el-4688-b7f5-ea87361b26a8"
11
12 / DHT22 configuration
13 #define DHTPIN 15
14 #define DHTTYPE DHT22
15 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
16
17 '/ PIR configuration
18 #define PIR_PIN 4
19
28 BLEServer *pServer = HNULL;
21 BLECharacteristic *pCharacteristic = NULL;
22 BLE29@1 *descriptor_2981 = NULL;
23
24 bool deviceConnected = false;
25 bool oldDeviceConnected = false;
26
27 class MyServerCallbacks : public BLEServerCallbacks {
28 void onConnect(ELEServer *pServer) {
29 deviceConnected = true;
EL:] s

Figura 8: Programacion de sensor PIR
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X prueba-beacon.yaml

(0o J v TN+ IV IO - VI N

N NN NNRNRNRNRNRBRRERBRRBRBERBRPB R
O~ VA WK R ® WO NN R WRNE®

esphome:
name: prueba-beacon
friendly_name: PRUEBA BEACON

esp32:
board: esp32dev
framework:
type: arduino

# Enable logging
logger:

# Enable Home Assistant API
api:
encryption:

key: "6fm2E7C/tBGo7sYYF3DnllWr5llgs6IXwRxRkaWOnc4="

ota:
- platform: esphome

password: "5d5615401bd37ca2d2929d2b5de46127"

wifi:
ssid: !secret wifi_ssid

password: !secret wifi_password

# Enable fallback hotspot (captive portal) in case wifi connection fails

ap:

ssid: "Prueba-Beacon Fallback Hotspot"

Figura 9: Fragmento 1 Coédigo ESP32 como HOST
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30
31
32
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
58
51
52
53
54
55

prueba-beacon.yaml
password: "VH47udFOKCWr"
captive_portal:

esp32_ble_tracker:
ble_client:

- mac_address: 2C:BC:BB:@D:DE:6E

id: t_beacon_1
on_connect:
then:

- logger.log: "Conectado al dispositivo BLE Fijo 1"
# Configurar acciones adicionales si es necesario

on_disconnect:
then:

- logger.log: "Desconectado del dispositivo BLE Fijo 1"
# Configurar acciones adicionales si es necesario

- mac_address: BC:DD:C2:CC
id: t_beacon_2
on_connect:

then:

- logger.log: "Conectado al dispositiveo BLE Fijo 2"
# Configurar acciones adicionales si es necesario

on_disconnect:
then:

- logger.log: "Desconectado del dispositivo BLE Fijo 2"
# Configurar acciones adicionales si es necesario

Figura 10: Fragmento 2 Cédigo ESP32 como HOST

:DE:1E
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X prueba-beacon.yaml SA

70 #Configuracion de Sensores obtencin de datos t_beacon_1

71 sensor:

72 - platform: ble_client

73 type: characteristic

74 ble_client_id: t_beacon_1

75 name: "Temperature"

76 service_uuid: 4FAFC201-1FB5-459E-8FCC-C5C9C331914B

77 characteristic_uuid: BEB5483E-36E1-4688-B7F5-EA@7361B26A8

78 device_class: "temperature"

79 unit_of_measurement: "°C"

86 accuracy_decimals: 2

81 update_interval: 5s

82 lambda: |-

83 std::string data(x.begin(), x.end());

84 size_t temp_pos = data.find("T:");

85 size_t pir_pos = data.find(",PIR:");

86 size_t 1ldr_pos = data.find(",LDR:");

87 if (temp pos == std::string::npos || pir_pos == std::string::npos || ldr _pos == std::string::npos) {
88 ESP_LOGE("ble_client", "Received data does not contain expected format: %s", data.c_str());
89 return NAN;

90 }

it

std::string temp_str = data.substr(temp_pos + 2, pir_pos - (temp_pos + 2));

¥

float temperature = atof(temp_str.c_str());
return temperature;

B

- platform: ble_client
type: characteristic
ble_client_id: t_beacon_1

W W W W W W
w

[T

0
~

Figura 11: Fragmento 3 Cédigo ESP32 como HOST

‘Eii PRUEBA BEACON

Figura 12: Valores de temperatura
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:2B][D][esp _client:118]: [1] [BC:DD
'Temperatu
"PIR Moticn

"LDR Sensor 2

t2B1[D][e
128]1[D] n 47: 'Temperatu
"PIR Motion

'Temperatu
"PIR Motion

'Temperatu
"PIR Motion
"LDR Sensor

'Temperatu
"PIR Motion
"LDR Senso

+331MN1Feen rlient-1181- 11 . TTC RFAN FHAR FWT

Figura 14: Historial de la lectura de datos
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node-red

C:\Users\jcast>node-red
8 Jan 15:25:14 - [info]

Welcome to Node-RED

[info] Node-RED version: vi.®.8

[info] Node.js version: v22.13.0

[info] Windows_NT 16.0.26180 x6U LE

[info] Loading palette nodes

[info] Settings file : C:\Users\jcast\.node-red\settings.js
[info] Context store : 'default' [module=memory]

[info] User directory : C:\Users\jcast\.node-red

[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.enabled=false
[info] Flows file : C:\Users\jcast\.node-red\flows. json
[info] Creating new flow file

[warn]

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

Your flow credentials file is encrypted using a system—generated key.

If the system—generated key is lost for any reason, your credentials
file will not be recoverable, you will have to delete it and re-enter
your credentials.

You should set your own key using the 'credentialSecret' option in
your settings file. Node-RED will then re-encrypt your credentials
file using your chosen key the next time you deploy a change.

8 Jan 15:25:24 [info] Server now running at http://127.0.0.1:1880/
8 Jan 15:25:24 [warn] Encrypted credentials not found

8 Jan 15:25:24 - [info] Starting flows

8 Jan 15:25:24 - [info] Started flows

Figura 15: Inicio de NodeRED
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Figura 16: Bloques de datos en NodeRED

W Name exracoon de dalos

O Senp | On Stan On Message On Siop
1 /7 conwierte el payload de string JSON a objeto
2 let data = JSON.parse{msg.payload);
|
4 /7 Asegérate de que el Array no estéd vacdo
5 if (Array.isArray(data) &4 data.length > @) {
L] let item = data(a]; /7 obtdn el primer elemento del array
T . NG = LOeE. Husd) S ExCrae &l valor de Corriente
] msg.temperatura = item.Temperatura; // Extrae el valor de Temperatura
L] msg.microvbica = item.Microubica; 7/ Extraes la fecha
1@ ) else {
1 £ 51 el array estéd vacHo, BUSSTra uUn mEnsaje
b mSQ.&rror = "No hay datos disponibles";
13} .
14 I
15  return msg;
18

Figura 17: Conversion de datos para S7
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Archivo Editar Pestafas Ayuda

autsifraspberrypl

Figura 18: Tiempo de respuesta sensores
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Archivo Editar Pestafias Ayuda

Enter word:

Welcome to the MariaDB monitor. Commands end with ; or g.
Your MariaDB connection id is 31

Server version: 10.11.6-MariaDB-8+debl2ul Debian 12

Copyright (c) 20008, 201%, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others.

Type 'help;' or '"\h' Tor help. Type "“c' to clear the current input statement.

Mar
Re:

1d column na
tup with -A

Database changed
MariaDB [ pping]=

2 rows in set (0,001 sec)

MariaDB [Shopping]> |

Figura 19: Base de datos en MariaDB
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entos\Automation\Shopping\s
Extended download to device

Online status information:

Configured access nodes of "PLC_1"

Device
PLC 1

Device type Slot
CPU1212CACID.. 1X1

Type ofthe PGIPC interface:
PGIPC interface:

Connection to interface/subnet:

Interface type  Address Subnet
PMIE 192.168.0.6 PNIE_1
[%_PniiE [~]

|m Realtek RTL8822CE 802.11ac PCle Adapter

~ ©[d

| Directatslot'1 X1'

-1 ®

Ist gateway: | |v| @
Selecttarget device: | Show all compatible devices |v|
Device Device type Interface type Address Target device
= = PHIIE Access address =

€3 Mo accessible device found in selected network.

Q Scan completed. 0 compatible devices of 0 accessible devices found.

Startsearch

[ Display only error messages

ﬁis:anning and information retrieval completed. 2 problems found.

<] [m] [>]

Cancel |

Figura 20: Conexion con PLC - 192.168.0.6
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L BT A < TR (NN i L TR ¥ 5 B <

Id

£ L

Tag table_1

Name Data type Address
< Sensor_templ14 Real %&MD132
<1 Sensor_temp15 Real %MD136
<0 Sensor_templé Real %MD140
<10 Sensor_temp17 Real FMD144
<10 Sensor_temp18 Real %&MD148
< Sensor_templ19 Real %MD152
<1 Sensor_temp20 Real %&MD156
| SEensor_presencia Real %MD160
<10 Sensor_temp21 Real %MD164
4| Led_pres _IEn:u:.I %00.0

Add new
Figura 21: Declaracion de variables en TIA PORTAL

Wz.3 W1
"CLARO "Lee_1"
| | (s}

%DB5

“IEC_Timer_0_

DE_3"

M1 TON M1
"Lee_1 Time "Lee 1°
| | N Q (R}

T#E5 PT ET T#0r
B4
“IEC_Timer_0_
DB_2"
W1 TON W23
"Lee_1" Time "CLARD"
| | IN Q (R}
T#2 FT ET T&O

Figura 22: Bloques de programaciéon en TIA PORTAL
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Bluetooth Low -
Energy (BLE) 20"

IP:
172.17.12.188

Usuario: home

Beacon 1

Clave:

Receptor ="
home1234.

Beacon 2 M * 0t Host

Figura 24: Mo6dulo principal
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BEATON L

SEACON 2

Figura 25: Sistema de Beacons
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LOCALES

Figura 26: Subiendo el sistema al HMI
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Figura 27: Prueba del sistema en HMI
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Figura 28: Certificado de antiplagio
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