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1. Presentacién del proyecto
1.1. Introduccidn - El proyecto y el entorno educativo

Este manual constituye la documentacion profesional y metodolégica de un proyecto educativo
internacional colaborativo basado en la Industria 4.0 y las tecnologias IoT. El proyecto se centra en un
modelo de casa/granja inteligente, cuyo desarrollo involucrara a estudiantes de diversas disciplinas,
desde disefio digital y fabricacion aditiva hasta integracion electrénica y desarrollo de software,

culminando en la creacién de un complejo sistema de gestidn de edificios basado en la web.

El proyecto comenzé con un kit de capacitacion comercial (Smart Farm Kit), que proporcion6 una
buena base para aprender sobre sensores, actuadores y control basado en IoT. Sin embargo, el
proceso de desarrollo no se limito a la aplicacién de soluciones industriales: los participantes
realizaron analisis criticos, identificaron las limitaciones del sistema y, posteriormente, respondieron a

ellas desarrollando su propia arquitectura de sistema escalable, siguiendo un modelo industrial.

El objetivo del manual no es solo documentar la implementacion de un proyecto especifico, sino
también presentar un modelo educativo abierto y adaptable que otras instituciones y grupos de

aprendizaje puedan seguir y desarrollar ain mas, incluso sin el uso de elementos fabricados en serie.

1.2, Propésito y funcién del manual

El objetivo de este manual es brindar una guia profesional y metodolégica integral para un proyecto
educativo que fomente el desarrollo de las competencias digitales, técnicas y de ingenieria de los
estudiantes mediante la aplicacion practica de las tecnologias de la Industria 4.0 y el IoT. El
documento no solo ofrece soluciones predefinidas, sino que también presenta un proceso de
aprendizaje y desarrollo en el que la resolucién de problemas, el andlisis y la iteracion desempefian

un papel fundamental.

El manual parte de la premisa de que la educacién no se basa en la transmisién pasiva de conocimientos, sino en
la actividad creativa activa. Durante el proyecto, los estudiantes no son meros usuarios, sino disefiadores,
implementadores y desarrolladores de un sistema técnico complejo. El documento respalda este enfoque en todo

momento, desde el disefio, la produccién y la programacion hasta la integracién del sistema.

La funcién principal del manual es servir como material didactico. Su contenido es
adecuado para:

* servir de base para el trabajo en proyectos de clase y extracurriculares,

*  encajar en programas de formacién profesional, gestién del talento o formacién basada en proyectos,

« Proporcionar apoyo metodolégico a los docentes en la implementacion de
proyectos técnicos y de TI complejos.

El enfoque metodoldgico se centra en el aprendizaje basado en proyectos y en el aprendizaje basado en el
descubrimiento. Los estudiantes progresan gradualmente desde subtareas mas simples hasta la comprensién de

sistemas complejos en pasos secuenciales. En consecuencia, el manual no es una Unica "correcta"
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No solo registra una solucién, sino que también presenta alternativas, puntos de decisién y oportunidades de

desarrollo.
El documento es relevante para varios grupos objetivo:

*  Paralos estudiantes: el manual presenta los procesos de desarrollo con una légica accesible para ellos,
brindando la oportunidad de experimentar de forma independiente, cometer errores y redisefiar.
Durante el proyecto, los estudiantes experimentan los fundamentos del pensamiento de ingenieria:
definen un problema, disefian una solucién, la prueban, la evaltan y la perfeccionan.

* Paralos educadores: el manual facilita la organizacién de las lecciones, la asignacion
diferenciada de tareas y la gestion de grupos heterogéneos. Ofrece orientacién sobre
como involucrar a estudiantes con diferentes perfiles en un proyecto comun y cémo
abordar el contenido técnico de forma pedagdgicamente estructurada pero flexible.

* Para las instituciones: el proyecto presenta un modelo adaptable que puede integrarse en los
planes de estudio locales, las semanas de proyectos o las colaboraciones internacionales.

Su caracter abierto permite a las instituciones adaptar la implementacién a
sus propios equipos, infraestructura y perfil de formacion.

1.3. Breve introduccién y objetivos del proyecto

Conexion con la formacidn técnica y secundaria en informatica: el proyecto se inicié en un
entorno técnico, donde los estudiantes de informatica industrial, mecatrénica y otras disciplinas
afines ya poseian conocimientos tecnolégicos basicos. Sin embargo, durante la cooperacion
internacional, se incorporé al programa un instituto de ensefianza secundaria tedrica, cuyos
alumnos carecian de experiencia técnica previa. Esta situacidn represent6 tanto un reto como

una oportunidad pedagégica.
Ventajas:

+ Lacolaboracion de estudiantes con diferentes procedencias fortalecié el pensamiento
explicativo y sistematico.

° Los alumnos de la escuela técnica asumieron el papel de mentores, lo que profundizé sus propios conocimientos.

*  Paralos estudiantes del liceo tedrico, el proyecto supuso un puente entre el conocimiento

abstracto de la informatica y los sistemas fisicos.
Posibles dificultades:

. La falta de conocimientos técnicos bésicos puede haber ralentizado el progreso inicial.

« Era necesario hacer mayor hincapié en la introduccion gradual de conceptos basicos
(electrdénica, sensores, control).

+ El papel del instructor se ha vuelto mas facilitador y de apoyo.

Basandonos en la experiencia del proyecto, se puede afirmar que el modelo presentado no solo es
funcional en un entorno de escuela técnica. Con una estructura metodoldgica y una diferenciacion

adecuadas, también puede aplicarse con éxito en instituciones de ensefianza secundaria no técnicas.
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1.4. La idea basica del proyecto “casa inteligente / granja inteligente”

La idea fundamental del proyecto es crear un modelo fisico y digital que ilustre de forma
tangible el funcionamiento de los sistemas inteligentes, presentando la aplicacién de las
tecnologias modernas a través de problemas comprensibles y reales para los estudiantes. El
modelo de casa inteligente/granja inteligente ofrece la oportunidad de integrar aspectos
técnicos, informaticos y ambientales como un sistema unificado en la educacion.

El modelo es adecuado para presentar simultdneamente:

+ el papel de los sensores y actuadores en el monitoreo y control de las condiciones
ambientales,

. el proceso de recopilacién de datos, procesamiento de datos y retroalimentacién,

* lalégica del control y la supervisidn en entornos locales y remotos,

*  Opciones de acceso remoto basadas en la web como herramienta para un funcionamiento eficiente en el uso

de energia y recursos.

En este proyecto, la casa inteligente y la granja inteligente no solo se presentan como una demostracién
tecnoldgica, sino también como un vehiculo para un enfoque respetuoso con el medio ambiente. Mediante
la medicion con sensores y la intervencién automatizada, los estudiantes aprenden cémo el control
inteligente puede contribuir a la optimizacion del consumo energético, el uso responsable de los recursos

ambientales y la operacion sostenible (por ejemplo, iluminacién, ventilacién, control de riego).

Este modelo no es un producto final, sino una herramienta de aprendizaje abiertay en
constante evolucion que fomenta el desarrollo del pensamiento sistémico mediante ciclos
de disefio, experimentacién, evaluacién y redisefio. Este enfoque ayuda a los estudiantes no
solo a dominar las soluciones técnicas, sino también a comprender sus contextos
ambientales, econdmicos y sociales.

1.5. Arquitectura educativa integrada de la Industria 4.0 y entorno de desarrollo internacional El

proyecto sigue los principios del enfoque de la Industria 4.0:

*  arquitectura de sistemas distribuidos,

*  operacién basada en datos,

« uso de dispositivos en red,

« utilizando protocolos de comunicacion estandar.

El uso de las tecnologias IoT permite a los estudiantes no trabajar con dispositivos
aislados, sino interpretar los componentes de hardware y software como parte de un
sistema coherente.

El kit Smart Farm se disefié deliberadamente como punto de partida. Uno de sus elementos clave fue analizar el
sistema de la fabrica, identificar sus limitaciones y, posteriormente, abordarlas desarrollando una arquitectura de
sistema escalable propia que sigue un patrén industrial. Este proceso puso de manifiesto que el pensamiento

critico y el desarrollo iterativo son los pilares del progreso tecnolégico.
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El enfoque se basa completamente en proyectos. Los estudiantes no siguen pasos
predefinidos, sino que resuelven problemas, toman sus propias decisiones y analizan
sus consecuencias. Durante el proceso de aprendizaje, los errores no se consideran
fracasos, sino una parte natural del desarrollo.

Los modelos fisicos, la retroalimentacion inmediata y los resultados visibles aumentan de forma
natural la motivacién de los estudiantes. Elementos de gamificacién como desafios, hitos y objetivos

compartidos aparecen a lo largo del proyecto para estructurar y mantener el interés.

Desarrolla competencias digitales de forma integral: programacién, gestion de bases de
datos, conocimientos de redes, disefio digital y documentacion. Ademas, fortalece el
pensamiento ingenieril, el pensamiento sistémico y el reconocimiento de las relaciones
entre unidades funcionales.

El proyecto se implementd mediante cooperacion internacional, lo que aportd un valor afiadido significativo en
términos de desarrollo de competencias y contenido pedagégico, ademas del contenido profesional. Las
instituciones participantes operan en diferentes paises, sistemas educativos y perfiles institucionales, por lo que el
trabajo conjunto creé un entorno de colaboracién real que refleja fielmente las futuras situaciones del mercado

laboral.

Las diferencias linguisticas fueron evidentes durante las actividades conjuntas. En muchos casos, la
comunicaciéon profesional se desarrollé en inglés, lo que mejoré las competencias lingUisticas de los

estudiantes y les hizo conscientes de la importancia de una comunicacién técnica precisay clara.

La colaboracién multicultural se convirtioé en parte natural del proceso de trabajo. El trabajo
conjunto de estudiantes con diferentes antecedentes educativos y estrategias de resolucion de
problemas fortalecid la flexibilidad, la adaptabilidad y el didlogo profesional.

Su funcionamiento reflejaba las expectativas de las empresas multinacionales en varios aspectos:
comunicacion en idiomas extranjeros, gestién conjunta de la documentacion, trabajo en equipo y
responsabilidad en sistemas complejos. Las experiencias adquiridas contribuyeron a que los estudiantes

pudieran interpretar sus conocimientos técnicos en un contexto internacional mas amplio.

2. Estructura del proyecto y lI6gica de implementacién
2.1, Fases del proyecto y su interdependencia

El proyecto se implementé por etapas que se construyeron de forma consciente unas sobre otras. Esta estructura
no solo respondia a una necesidad técnica, sino también a una decisiéon pedagdgica: el objetivo era que los
estudiantes, partiendo de sus propias experiencias, alcanzaran gradualmente tareas de desarrollo
independientes. La divisién en fases permitié la participacién de estudiantes con diferentes perfiles, asi como la

reflexion y la evaluacién de cada etapa.

En la primera fase, los estudiantes se encontraron con un sistema funcional ya preparado. El objetivo
era aprender los conceptos basicos, las relaciones operativas y la |6gica del sistema. El énfasis no
estaba en «copiar» la solucién, sino en comprender: qué hace el sistema, por qué lo hace, de qué

elementos se compone y cOmo se conectan entre si.
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Esta etapa resulto6 ser particularmente importante para los estudiantes con menos
conocimientos técnicos, ya que cred un punto de partida comun y redujo las barreras de entrada
para tareas posteriores mas complejas.

La segunda fase, la de analisis consciente, siguid a la fase de familiarizacién. Los estudiantes no solo
utilizaron el sistema, sino que también examinaron sus limites operativos, fortalezas y debilidades.
Este paso fue fundamental para comprender que una solucidn técnica siempre es el resultado de

concesiones y se optimiza para fines especificos.

Mediante la evaluacién critica, aprendieron a formular sus propias necesidades de desarrollo y a reconocer
cuando es apropiado seguir desarrollando o replantear un sistema existente. Esta forma de pensar esta

directamente relacionada con los principios de la ingenieria y la resolucién de problemas informaticos.

En la tercera fase del proyecto, los estudiantes iniciaron su propio trabajo de desarrollo, partiendo de
sus experiencias analiticas. En esta etapa, el proceso ya no se guiaba por pasos predeterminados,

sino por decisiones conjuntas, planificacion iterativa y pruebas continuas.

En esta etapa, la ventaja del enfoque por proyectos se hizo realmente evidente: los estudiantes
experimentaron que un sistema complejo no se "completa" de una sola vez, sino que va tomando forma

gradualmente, y que cada decisién tiene un impacto en toda la operacién.

2.2. Participantes yroles

Una caracteristica distintiva del proyecto fue la division consciente de roles entre los participantes. Estudiantes,
profesores e instituciones colaboraron desempefiando funciones diferentes pero que se reforzaban mutuamente,

lo que contribuyé a la flexibilidad y sostenibilidad del proyecto.

Durante su participacion, los estudiantes no fueron receptores pasivos, sino
desarrolladores activos. Colaboraron en la planificacién, la interpretacion de problemas,
las pruebas y la evaluacion de soluciones. Al distribuir las subtareas, experimentaron la
importancia de asumir responsabilidades y cdmo su trabajo se integra en un sistema
mas complejo. Este rol fortalecié su independencia, cooperacidn y vision a largo plazo.

El papel de los instructores fue principalmente de apoyo y orientacién. El énfasis se puso en guiar,
cuestionar y estructurar el proceso de aprendizaje, en lugar de proporcionar soluciones

prefabricadas.

Este enfoque permitioé a los estudiantes encontrar soluciones a través de sus propias
experiencias, al tiempo que les proporcionaba una sélida base profesional y pedagégica.

La cooperacién internacional dio lugar a grupos de aprendizaje mixtos, en los que
estudiantes con diferentes antecedentes y experiencias educativas trabajaron juntos. Esta
situacion fortalecié las habilidades comunicativas, la adaptabilidad y la resolucién conjunta
de problemas.
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El trabajo en equipo multidisciplinario acompaf6 todo el proyecto y creé situaciones de
colaboracién reales que trascendieron el marco escolar tradicional.

2.3. Resultados de aprendizaje y competencias a desarrollar

Durante la fase de disefio, se buscé conscientemente no limitar los resultados del aprendizaje a una sola
area de competencia. El proceso de desarrollo fomentd simultaneamente el desarrollo de habilidades

técnicas, cognitivas y sociales.

El proyecto contribuy6 al uso consciente de herramientas digitales, al trabajo estructuradoy
a la creacién en un entorno digital. Los estudiantes experimentaron cdmo un sistema
complejo se vuelve comprensible y manejable.

Se enfrentaron a problemas complejos que requerian multiples pasos, planificaciény
retroalimentacidn para su solucion. Esto fortalecié el pensamiento sistémico, el reconocimiento de las

relaciones de causa y efecto y la capacidad de planificar a largo plazo.

Documentar y presentar el trabajo realizado fue una parte fundamental del proyecto. Los estudiantes
aprendieron a registrar de forma transparente el proceso de desarrollo y a presentarlo de manera
comprensible. Los portafolios resultantes también permiten aprovechar a largo plazo los resultados

del aprendizaje.

3. Presentacién y procesamiento detallados del Kit de Granja Inteligente El
3.1. papel del Kit de Granja Inteligente en el proceso de aprendizaje

El kit Smart Farm es un kit modular de IoT disefiado con fines educativos, que demuestra los
principios basicos de los sistemas inteligentes mediante un modelo tangible. El objetivo del kit es
familiarizar a los estudiantes con un sistema real y funcional antes de que comiencen a
desarrollar sus propias soluciones.

En este proyecto, el kit no se presenta como un producto final, sino como una herramienta de aprendizaje.
Durante su desarrollo, se hace hincapié en comprender el funcionamiento de los elementos, mapear la

I6gica del sistema y sentar las bases para su posterior desarrollo.

3.2. Componentes principales del kit de granja inteligente

Los componentes electrénicos del Kit de Granja Inteligente estan disefiados para demostrar un sistema IoT
complejo, que incluye multiples sensores de entrada, médulos de control y actuadores de salida. La lista se basa
en la informacién del fabricante y en descripciones de productos fiables, y abarca los dispositivos reales utilizados

durante el programa de aprendizaje del kit.
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Figura 1: Partes principales del Smart Farm Kif (Fuente:https://www.keyestudio.com )

3.3.  Médulos de control y base

®*  Microcontrolador ESP32:
@l Estructura: Microcontrolador integrado con médulo Wi-Fi y Bluetooth.
él Funcién: El “cerebro” del kit, encargado de gestionar los datos de los sensores, la légica 'y
la comunicacion.
él Importancia educativa: Estudio de la comunicacién en red, el manejo de eventos paralelos y la

I6gica de entrada/salida.
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Figura 2: Microcontrolador ESP32 (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

®  Mddulo de relé:
Construccién: Relé optoaislado con control de 5V

él
€l Funcién: Control de dispositivos de alto consumo (p. e]., bombas).
€l Objetivo educativo: Aislamiento y control seguro de actuadores.

Figura 3: Médulo de relé (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

3.4. Elementos de entrada: sensores

* Fotorresistencia: él
Construccién: resistencia semiconductora fotosensible
€l Funcionamiento: la resistencia varia en funcién de la intensidad de la luz (sefial analégica). Objetivo
él

educativo: medicién de condiciones de iluminacién, manejo de entradas analdgicas.
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Figura 4: Fotorresistencia (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

®*  Sensor de humedad del suelo: él
Estructura: dos electrodos y transductor
él Funcionamiento: el agua en el suelo reduce la resistencia — mayor valor de la sefial. Objetivo

€l educativo: técnicas de medicion analdgica e interpretacién de datos ambientales.

Figura 5: Sensor de humedad del suelo (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Sensor de nivel de agua:

él Estructura: contacto multielectrodo
él Funcionamiento: sefial de apertura/cierre basada en el nivel del

él liquido. Finalidad educativa: medicion digital basada en eventos.
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Figura 6: Sensor de nivel de agua (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Sensor de temperaturay humedad DHT11: él
Estructura: sensor digital integrado en la unidad.
él Funcién: calcula la temperatura y la humedad mediante un algoritmo integrado.

él Finalidad educativa: comunicacion digital de datos y medicién del entorno fisico.

Figura 7: Sensor de temperatura y humedad DHT11 (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Sensor de distancia ultrasénico SR01 V3: él
Estructura: elementos piezoeléctricos transmisor y receptor.
€l Funcionamiento: pulso ultrasénico — reflexiéon — calculo de distancia a partir de la medicién del
tiempo.

s
el Objetivo educativo: comprender las ondas fisicas y la medicién basada en el tiempo.

Figura 8: Sensor de distancia ultrasénico SR01 V3 (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
* Sensor de movimiento PIR:
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@l Construccién: sensor infrarrojo pasivo
€l Funcion: Detecta cambios bruscos de temperatura en el campo de visién. Objetivo

él educativo: Légica basada en eventos y deteccién en tiempo real.

Figura 9: Sensor de movimiento PIR (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Zumbador pasivo: él

Construccién: altavoz piezoeléctrico

él Funcionamiento: responde a pulsos de voltaje emitiendo sonido. Objetivo educativo:

€l conexion entre médulos de salida y sistema de sefializacién practico.

3.5. Elementos de salida: actuadores y pantallas

*  Modulo LED blanco:
Construcciéon: LED premontado

él
Funcionamiento: la salida digital controla la iluminacién. Finalidad

él
@l educativa: retroalimentacién visual para légica simple.

Figura 10: Médulo LED blanco (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Servomotor SG90 9G: él

Estructura: micro servomotor con retroalimentacién de posicion.

s
| Funcionamiento: control de posicién basado en sefial PWM.

e
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élObjetivo educativo: control preciso de actuadores y efectos mecanicos.

keyestudio

AT
N

Figura 11: Servomotor SG90 9G (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Motor/ventilador de CC:
él Construccién: Motor de CC con ventilador pequefio
el Funcion: dispositivo de salida que sirve para mover el aire ambiente. Finalidad

€l educativa: control de motores y monitorizacién del rendimiento.

Figura 12: Motor/ventilador de CC (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Pantalla LCD I2C 1602:
él Estructura: 2 lineas x 16 caracteres, comunicacién I12C
€l Funcién: mostrar datos de caracteres a partir de mensajes del microcontrolador. Objetivo

€l educativo: aprender la visualizacién de datos y los protocolos de comunicacién.
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Figura 13: Pantalla LCD 12C 1602 (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

* Panel solar:
el Estructura: pequefio panel fotovoltaico. Funcionamiento: efecto

el fotovoltaico — electricidad. Objetivo educativo: fuentes de energia

él renovables en sistemas IoT.

85mm

137mm

Figura 14: Panel solar (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

® Bomba de agua:
eI Construccién: pequefia bomba de CC
eI Funcionamiento: transferencia de liquido con control por relé

él Obijetivo educativo: comprender el control de los actuadores y el trabajo mecanico.

Figura 15: Bomba de agua (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
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3.6.  Accesorios y herramientas de montaje

elementos acrilicos transparentes y revestimiento de virutas de madera

*  cables de alimentacién, cables DuPont, tornillos, sujetadores
. soporte 0} portapilas

+ Cable USB para comunicacion y alimentacion

3.7. El papel de los componentes en la educacion

Los 17 componentes electrénicos incluidos en el kit cubren adecuadamente el programa de introduccién al IoT y la

automatizacion:

* Los sensores proporcionan transmision de sefiales desde el entorno fisico,
* Launidad de control interpreta y decide,

+ Los actores se manifiestan o intervienen en el entorno.

Esta estructura proporciona una visién general sistematica de cdmo los elementos funcionan juntos
en un sistema IoT real y como se pueden conectar mediante la programacién, la l6gica de mediciény

el control.

El montaje del kit de granja inteligente es el primer paso del proyecto, donde los estudiantes trabajan con
un sistema fisico complejo y multicomponente. La documentacién del fabricante guia al usuario paso a
paso en el montaje de los elementos mecanicos y electrénicos, lo que también puede interpretarse como

un proceso de aprendizaje consciente.

El montaje no es simplemente una tarea técnica, sino una experiencia que sienta las bases para el

posterior trabajo independiente de disefio y fabricacion.

3.8. El papel de las instrucciones de montaje de fabrica

El manual de fabrica del kit Smart Farm sirve como referencia principal durante el montaje. El
manual:

* determina la secuencia de cada paso de ensamblaje,
« muestra la posicién y fijacidon correctas de las piezas,
* ayuda a conectar de forma segura los componentes electrénicos,

. Facilita la comprensiéon mediante ilustraciones visuales.

Al utilizar esta guia, los estudiantes comprobaran que el montaje de un sistema de ingenieria no es una

cuestion de improvisacion, sino un proceso estructurado y basado en la documentacion.
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Figura 16: Instrucciones de montaje de fabrica (Fuente: https://www.keyestudio.com)
3.9. Ensamblaje mecanicoy electrénico y disefio modular

Durante el montaje, los alumnos conoceran el disefio mecanico modular del kit.
Cada elemento cuenta con puntos de montaje predisefiados basados en distancias
de conexidn estandar, lo que permite la sustitucion y reubicacién de los
componentes.

Este enfoque modular transmite un principio de ingenieria importante: la capacidad de expansiény el

mantenimiento del sistema se deciden a nivel de diserio fisico.

Figura 17: Placa base para hogar inteligente (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
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Durante el montaje de componentes electrénicos, los estudiantes identifican los puntos de conexién de los
sensores y actuadores, aprenden sobre la funcién de los cables de alimentacion y de sefial, y siguen los

diagramas de cableado de fabrica.

Durante las conexiones, se presta especial atencién al manejo correcto de la polaridad, la
distincion entre entradas digitales y analdgicas, y la proteccién mecanica y la claridad de los
cables.

Este paso sienta las bases para la posterior resolucién de problemas y el diagnéstico del sistema.

Figura 18: Puntos de conexion de la placa base para hogares inteligentes (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

El ensamblaje no es un proceso Unico y cerrado, sino una actividad iterativa. Después de cada etapa del

ensamblaje, los estudiantes:

* comprobar la estabilidad mecanica,
+ ellos prueban las conexiones eléctricas,

. El funcionamiento de cada elemento se valida mediante breves programas de prueba.

Este enfoque previene errores complejos posteriores y resalta la importancia de la
verificacién gradual.

3.10. Consideraciones de ingenieria basadas en la experiencia de montaje.

Durante el proceso de ensamblaje, se hacen visibles varios aspectos de ingenieria que pueden
utilizarse directamente en la posterior creacion de elementos de disefio propio:

*  El ajuste geométrico, la precision de las dimensiones y los puntos de montaje de los componentes
influyen fundamentalmente en el ensamblaje.

« El disefio de las rutas de cableado y la disposicidn de los cables influyen en la
transparencia, la facilidad de mantenimiento y la estética.

*  Laaccesibilidad y la facilidad de mantenimiento, asi como la ubicacién de los sensores y los controles, influyen

en la posibilidad de realizar modificaciones y ampliaciones posteriores.
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*  Entérminos de modularidad e intercambiabilidad, la solucién de fabrica pone de manifiesto como se puede

construir un sistema de tal manera que los elementos individuales puedan funcionar de forma independiente.

Estas experiencias hacen que los estudiantes tomen conciencia de que el disefio fisico y el funcionamiento

funcional forman una unidad inseparable.

Al concluir la fase de ensamblaje, los estudiantes ya no son solo usuarios, sino también analistas del

sistema. Las experiencias adquiridas aqui los preparan directamente para:

. las mediciones geométricas subsiguientes,
* tus propias tareas de disefio 3D,
. el disefio de fijaciones individuales y elementos de alojamiento,

* Desarrollo o sustitucién de las soluciones de fabrica.

Por lo tanto, el montaje del kit de granja inteligente no es un punto final, sino un punto de partida para un proceso

creativo de ingenieria independiente y de nivel superior.

3.11. Programacién del entorno de programacién basado
3.12. en bloques del kit de granja inteligente

La programacion por bloques desempefia un papel fundamental en la comprension de los sistemasy en la
transicion a otros modelos de programacion. El entorno de programacién grafica del Smart Farm Kit
(KidsBlock) sigue la l6gica de Scratch. La programacion se realiza mediante el ensamblaje de bloques
visuales, respaldados por instrucciones de control reales y ejecutables. Esto permite a los estudiantes evitar
tener que lidiar con los detalles sintacticos de los lenguajes de programacién mientras controlan el

funcionamiento real del sistema.
Desde una perspectiva educativa, este entorno cumple varias funciones que se refuerzan mutuamente:

* Separa el pensamiento légico de las dificultades linguisticas, de modo que los estudiantes
puedan centrarse en los procesos de control, las relaciones de causa y efecto y los cambios de
estado.

*  Proporciona retroalimentaciéon inmediata, ya que el funcionamiento del sistema fisico se puede observar
directamente después de modificar el programa.

*  Permite la experimentacidn iterativa, el ciclo natural de aprendizaje basado en la mejora mediante ensayo y
error.

* Te prepara para la programacion textual posterior, ya que las estructuras basicas como el manejo
de eventos, las pruebas de condiciones, los bucles y la gestion de estados aparecen detras de los

bloques.

La programacion basada en bloques en este proyecto no es un punto final, sino un nivel de entrada elegido

conscientemente en una ruta de aprendizaje de programacién de varios pasos.
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Figura 19: Interfaz de programacién basada en bloques, descripcién general de las principales categorias de bloques (Fuente:

https://docs.keyestudio.com)
3.13. Conexién a entornos de programacién basados en texto

La unidad de control principal del Smart Farm Kit, el microcontrolador ESP32, no solo es programable
en un entorno grafico. El proyecto también ofrece la oportunidad de implementar las mismas

funciones en un lenguaje de programacién basado en texto, como un entorno basado en Arduino.

El entorno Arduino:

* Utiliza sintaxis basada en C/C++,
« permite la gestidon de hardware de bajo nivel,

° Te proporciona informacién directa sobre la ejecucién del programa, las variables y el uso de la memoria.
En términos pedagdgicos, este cambio:

* te ayuda a comprender que hay un cédigo especifico ejecutandose detras de los elementos basados en bloques,
* desarrolla la capacidad de abstraer (correspondencia bloque < linea de c4digo),

* Te prepara para el uso de entornos de desarrollo mas profesionales.

Durante la implementacién, la programacién basada en bloques y la programacién basada en texto se presentan como herramientas

complementarias en lugar de mutuamente excluyentes.

El valor educativo del proyecto Smart Farm se ve reforzado por el hecho de que la I6gica de control que aprenden los estudiantes

estd estrechamente relacionada con los principios de programacién utilizados en la automatizacién industrial.

Las oportunidades profesionales se amplian ain mas gracias a la plataforma de software de c6digo abierto
OpenPLC, que permite la programacién segun la norma IEC 61131-3 no solo en PLC clasicos, sino también
en controladores basados en Arduino y ESP32. El entorno OpenPLC ofrece compatibilidad total con el
lenguaje IEC 61131-3, lo que posibilita la implementacién de Idgica de control industrial en hardware de
bajo coste, y admite protocolos de comunicacién industrial, en particular los estandares Modbus y Modbus

TCP.

Este enfoque cierra la brecha entre el desarrollo educativo de microcontroladores y los sistemas
de automatizacién industrial del mundo real. Los estudiantes pueden aprender sobre el

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para Az Eu répai Unié
la aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0 en la 21 témogatéséval
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes.



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para Eras m u S+

la aplicacién de tecnologias de la Industria 4.0 en la
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes. Uj lehetéség. Uj szemlélet

con programacién industrial, que es tecnoldgicamente mas sencilla pero totalmente compatible con

los sistemas profesionales en su enfoque.

3.14. Enlace a fases posteriores del proyecto

En las fases posteriores del proyecto Granja Inteligente, la comunicacién industrial desempefiara un papel fundamental. Por

consiguiente:

*  Eluso del protocolo Modbus / Modbus TCP constituye la base de la integracion del sistema,

+ Laprogramacion en lenguaje C, basada en Arduino, todavia se utiliza en el control de
microcontroladores.

* Elenfoque basado en bloques y la norma IEC 61131-3 sirven principalmente como marco de pensamiento y

disefio.

Esta decisién garantiza que los estudiantes aprendan sobre los estdndares y las expectativas de la industria
mientras trabajan en un entorno de desarrollo flexible y favorable a la educacion, y que se preparen para

trabajar posteriormente con sistemas basados en PLC o sistemas de IoT industrial.

El proyecto Smart Farm utiliza la programacion por bloques no de forma aislada, sino integrada en un
contexto industrial mas amplio. La introduccién del estdndar IEC 61131-3, la plataforma/proyecto
OpenPLCy la comunicacién basada en Modbus permiten a los estudiantes adquirir un enfoque
sistémico de nivel intermedio que se ajusta directamente a las expectativas del entorno industrial
multinacional moderno, manteniendo al mismo tiempo la seguridad, el caracter gradual y motivador

de la ensefianza.

3.15. Proyecto 1 - Sistema de iluminacion

El control de la iluminacion es uno de los proyectos de ejemplo mas sencillos, pero a la vez didacticos, del
Kit de Granja Inteligente. En esta tarea, la cadena de control de entrada digital — |6gica de decisién — salida
digital aparece por primera vez como una unidad completa y cerrada. El objetivo del proyecto no es

comprender la iluminacién como una funcién, sino entender la l6gica basica de la automatizacién.

El botén pulsador como entrada digital

Un pulsador es el dispositivo de entrada digital mas simple que puede transmitir dos
estados distintos al controlador:

+ estado no pulsado — nivel I6gico BAJO (0),
+ estado pulsado — nivel I6gico ALTO (1).

Para el controlador (ESP32), el botdn pulsador no es un "objeto fisico", sino una sefial digital que
aparece en un pin de entrada especifico. El estado de la entrada se estabiliza normalmente
mediante una resistencia pull-up o pull-down interna o externa, de modo que el controlador
detecta un valor ALTO o BAJO claro en todo momento.
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ESP32 Plus

Figura 20: Diagrama de cableado del pulsador como entrada digital (GPIO del ESP32) (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

El pulsador es excelente para introducir el concepto de sefial digital, ya que no hay un valor
"intermedio”, el estado siempre se puede interpretar con claridad y la informacién no proviene
de la magnitud del valor, sino del cambio de estado.

Este enfoque contrasta marcadamente con el de los sensores analdgicos, donde la sefial es continuay
requiere interpretacion numérica. Comprender la diferencia entre ambos es fundamental para el

aprendizaje de los sistemas de automatizacion.

El botén pulsador es solo una de las muchas entradas digitales. Durante el proyecto, o como desarrollo posterior

del mismo, los siguientes dispositivos también funcionan con un principio similar:

. Relé de laminas (contacto magnético): cierra o abre un circuito bajo la influencia de un campo magnético; su aplicacion
tipica es la deteccién de puertas y ventanas.

* Interruptor de limite: se utiliza para detectar la posicion limite del movimiento mecanico.

* Salida digital del sensor de movimiento PIR: emite una sefial ALTA cuando detecta movimiento; de lo
contrario, permanece en estado BAJO.

. Retroalimentacién de contacto de relé digital: una forma comun de retroalimentacién en sistemas industriales.

La caracteristica comun de estos dispositivos es que proporcionan informacion sobre el estado, no una cantidad

medida.

La importancia educativa del uso de entradas digitales, especialmente de botones, radica en que desarrolla varios

patrones de pensamiento fundamentales:

* pensamiento orientado a eventos (algo sucede — se produce una reaccién),
. el concepto basico de la interfaz hombre-maquina,
* laabstraccion, durante la cual la accién fisica se transforma en informacién digital,

° comprensién de las I6gicas de control y de las maquinas de estados posteriores.

En este punto, los estudiantes comprenden en primer lugar que un sistema automatizado no "monitorea

constantemente", sino que responde a los eventos, lo cual es un principio fundamental de los controles industriales.
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Salida digital: LED como actuador controlado

El LED (diodo emisor de luz) es uno de los dispositivos de salida digital mas simples del kit Smart Farm, que proporciona

una representacion visual de las decisiones del controlador. Funciona en dos estados:

- Salida BAJA — LED apagado,
« Salida ALTA — LED encendido.

El pin de salida digital del controlador (ESP32) controla el LED, generalmente a través de una resistencia
limitadora de corriente, que protege el componente contra sobrecorrientes. Aqui, los estudiantes se
enfrentan por primera vez al hecho practico de que el controlador no puede controlar directamente

ninguna carga, sino que debe disefiarse teniendo en cuenta el entorno electrénico.

ESP32 Plus

WER ANALOG .

Figura 21: Diagrama de cableado del LED para salida digital (GPIO del ESP32 + resistencia limitadora de corriente) (Fuente:
https://docs.keyestudio.com)

El concepto de salida digital es fundamentalmente diferente al de entrada. Mientras que las entradas
proporcionan informacion sobre el sistema, las salidas representan una intervencion activa, ya que el

sistema no solo detecta sino que también afecta a su entorno.

En esta etapa, el LED no se utiliza para iluminar, sino como indicador de estado. Los estudiantes
comprenden que el estado del LED representa la I6gica interna del programa, ya que la salida
siempre es el resultado de un proceso de decision. La retroalimentacion fisica desempefia un papel

fundamental en la comprension y la depuracion.
Al controlar el LED, los estudiantes experimentan por primera vez toda la cadena de control:

1. evento de entrada (por ejemplo, presionar un botén),
2. procesamiento / decision (verificacién de condicién, verificacién de estado),

3. Intervencion de salida (encender o apagar el LED).

Esta cadena sirve como modelo abstracto para sistemas posteriores mas complejos (control de

motores, relés, automatizacion).
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Desde una perspectiva educativa, el LED como salida digital prepara la comprension de los siguientes

dispositivos:

*  mddulos de relé (conmutacién de dispositivos de mayor potencia),
* zumbadores/soneras,
* semaforos (rojo-amarillo-verde),

* Lineas de control para pantallas digitales.

Los estudiantes comprenderan asi que el LED es solo un modelo simplificado, detras del cual subyace el mismo principio

de control que en el caso de los actuadores industriales. Su aplicacién se desarrolla a continuacién:

* pensamiento de causa y efecto,

+ el enfoque de sistemas (entrada — procesamiento — salida),

* interpretacién de la retroalimentacién visual,

* la capacidad de abstraccién, que posteriormente nos permite prescindir de los dispositivos fisicos y

comprender los sistemas simulados.

En este punto, los estudiantes comprenden que un sistema automatizado "no piensa", sino que
reacciona segun reglas predefinidas, y que el resultado en cada caso es consecuencia del estado

l6gico del programa.

Control de iluminacién: conexién de entrada y salida

El siguiente paso del proyecto consiste en conectar el pulsador y el LED mediante una ldgica de
control sencilla pero completa. Esta tarea es la primera en presentar el modelo de entrada-

procesamiento-salida como un sistema unificado.
El modelo légico de control de iluminacién se compone de los siguientes elementos:

* evento: cambio de estado del botén pulsador,
* Decision: comprobar el estado actual del LED,
« Intervencion: encender o apagar el LED.

Esta estructura describe ya un ciclo de automatizacién completo, aunque la implementacién sea

técnicamente sencilla.

Los estudiantes deben tener en cuenta que la tarea en si no requiere un microcontrolador. Un
pulsadory un LED pueden conectarse como un circuito cableado simple, donde el pulsador cierra
directamente el circuito y el LED responde inmediatamente al interruptor fisico. Sin embargo, esto no

es automatizacion, sino operacién directa del hardware.

El objetivo de utilizar el microcontrolador no es “resolver” la tarea, sino modelar toda la
cadena de efectos: digitalizar un evento fisico, tomar decisiones légicas mediante software y
ejecutar intervenciones programadas. Esta distincién es fundamental para que los
estudiantes comprendan el sistema.

Elementos de programacion (en un entorno basado en bloques)

Durante la programacion basada en bloques, aparecen los siguientes elementos:
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. Bloques de activacién de eventos (pulsacién de botén o cambio de estado),
* bloques de control de salida digital (LED encendido/apagado),
* Variable de estado opcional que almacena el estado actual del LED.

La introduccién de la variable no es una limitacion técnica, sino una decisién de disefio consciente que

separa el evento (lo que sucedio) del estado (cual es el estado actual del sistema).

Y pn 1~ @) rosLens
Y Pin 11+ LEDbrighiness ()

RGB o to a show color

RGB ’ to ° show color
RGB e to ° show color
RGB e to o show color

Figura 22: Estructura completa de un programa de bloque de control de iluminacién, con uso de variables (Fuente:

https://docs.keyestudio.com)

Durante la tarea, los estudiantes se dan cuenta rdpidamente de que el controlador no "recuerda" automaticamente los estados
anteriores, sino que preservar el estado es una responsabilidad de programacién, lo que significa que el evento y el estado son

conceptos que deben tratarse por separado.

Esta experiencia constituye una preparacion directa para la automatizacion multiestado,
los controles temporizados y los sistemas asincronos en red.

Reflexién educativa

A pesar de su simplicidad, el proyecto de control de iluminacién tiene un valor educativo excepcional. Los
estudiantes experimentan que los sistemas digitales no piensan, sino que ejecutan, lo que significa que el
funcionamiento del sistema depende enteramente de la l6gica disefiada; por lo tanto, incluso una tarea

aparentemente trivial se basa en decisiones de ingenieria conscientes.

Comparar una solucién cableada con una implementacién basada en un controlador ayuda a los

estudiantes a comprender que la automatizacidn no se trata de las herramientas, sino de la mentalidad.

Esta parte del proyecto crea una base sélida para comprender los sistemas de control posteriores basados
en sensores, en condiciones y en red, y proporciona una transicién natural hacia soluciones de IoT mas

complejas.
3.16. Proyecto 2 - Sistema de control de iluminacién

Este proyecto introduce por primera vez la medicion y el procesamiento de magnitudes analégicas, lo que
supone una diferencia fundamental con respecto a las tareas anteriores basadas Unicamente en ldgica
digital. Aqui, los estudiantes ya no trabajan con sefiales de dos estados, sino que interpretan y transforman

magnitudes fisicas en constante cambio en decisiones de control.

Funcionamiento del sensor de luz (LDR) - entrada analégica
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Un LDR (resistor dependiente de la luz) es un resistor basado en semiconductores cuyo valor de resistencia varia

en funcién de la intensidad de la luz que incide sobre él:

* Iluminacién intensa - menor resistencia,

« Poca luz » mayor resistencia.

Este cambio es continuo, por lo que es de naturaleza analdgica. El ESP32 no "ve" el brillo directamente, sino
que mide el voltaje que aparece en el circuito divisor de voltaje formado con la fotorresistencia en su

entrada analégica.
5V

Ny {,PH
|

J1 ~] A6

2 —vce 2 R1
14 0603 100NF [ |10K
GND 1
— GND

GND

Figura 23: Caracteristica LDR y diagrama de conexién del divisor de voltaje (entrada analégica ESP32) (Fuente:
https://docs.keyestudio.com)

La entrada analdgica:

+ nodaunvalor ALTO o BAJO,
*  pero un resultado de medicién dentro de un rango numérico (por ejemplo, 0-4095),

* quees proporcional a la intensidad de la luz.

Los estudiantes que participan en el proyecto se enfrentan al hecho de que el valor de la medicidn no es absoluto,
sino que depende del contexto, la precision del sensor y de la electrdnica es limitada, y la interpretacion de los

datos medidos siempre requiere contexto.

Proceso de decisién e intervencién: procesamiento analégico La

estructura l6gica mas simple de un sistema controlado por luz:

1. Medicién de la intensidad de la luz (entrada analdgica),
2. comparacion con un valor limite,

3. Realizar una intervencidn (encender o apagar la iluminacién).

Este modelo sigue generando una decisién digital basada en una entrada analdgica.

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para

Az Eurépai Unio
la aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0 en la 27

iy - o tamogatasaval
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes.



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para E ra S m u S +

la aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0 en la
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes. Uj lehetGség. Uj szemlélet.

Lf Pin
serial begin baudrate 9600 «
Declare Global v variable Type int » Name () Assignedto @)

Declare Global v variable Type int v+ Name @EIV Asségnedloa

set  variable (@) variable by (( 30F Readihe value oflight ' AD ~

Set  variable (QEEY variable by 4

B print variable (@) nowarp «
serial print (@) nowarp +
serial print  variable (Y nowamp v
i vaﬁable@ <@ and van‘abte@ =° then
ﬁ Pin 11+ RGE () o @ showeolor LY green P red €F) vie €D
serial print ——

else

Yf Pin 1+ dearallLEDs

serial print warp v

Figura 24: Estructura del bloque de control condicional para entrada analégica (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
La importancia educativa de la transicion analégica y digital

Este paso hace hincapié en la digitalizacion de la sefial analégica, el problema de elegir
el valor limite y el manejo de datos de medicion ruidosos y fluctuantes.

Los estudiantes comprobaran que un limite demasiado bajo o demasiado alto puede provocar un funcionamiento
inestable, por lo que puede ser necesario el uso de histéresis o filtrado, demostrando asi que las decisiones de

ingenieria afectan al comportamiento del sistema.

Salida analégica: atenuaciéon basada en PWM

En la siguiente fase del proyecto, la intervencién ya no es binaria, sino continua. El brillo del LED
no solo se enciende y se apaga, sino que se regula proporcionalmente.

La modulacién por ancho de pulso (PWM) es una técnica que nos permite lograr un efecto
analégico con una salida digital:

. La salida se enciende y se apaga rapidamente.
*  Laproporcion de tiempo de funcionamiento (ciclo de trabajo) determina el rendimiento promedio,

* Elbrillo del LED es proporcional al factor de llenado.
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The Principle of PWM (Pulse Width Modulation)

¢ The output switches on and off rapidly,
e The fraction of "on" time (duty cycle) determines the average power,

 LED brightness is proportional to the duty cycle.
PWM Signal Timing Diagram:
25% 50% 75%

B M N NN [N

LED Brightness:

Q ¥r 5T

Dim Medium Bright

Figura 25: Diagrama de temporizacién de la sefial PWM y cambio de brillo del LED (Fuente: Generado por IA)

En este proyecto, los estudiantes crearan una relacion proporcional:

* Entrada: intensidad de luz medida (valor analdgico),
. procesamiento: escalado, transformacioén,

. Salida: El brillo del LED se controla mediante una sefial PWM.

Este enfoque ya refleja una perspectiva de control de procesos y es un precursor directo de las

regulaciones industriales.

Reflexion educativa

El proyecto del sistema de control por luz desempefia un papel fundamental en el desarrollo del pensamiento de

los estudiantes:

« distinguir entre cantidades digitales y analégicas,
* comprender que el mundo real es continuo y los controladores son discretos,
*  reconocer el principio de regulacién proporcional,

*  Consideran que un funcionamiento "mejor" requiere mas planificacién.

Esta pieza constituye un puente natural hacia los sistemas posteriores de control de temperatura, control de
motores y optimizacién de energia, y representa un paso significativo para profundizar en el pensamiento de

ingenieria.
3.17. Proyecto 3 - Deteccién de distancia e intervencién automatica (Sistema de alimentacion inteligente)

El Sistema de Alimentacion Inteligente es un proyecto integrado en el que los estudiantes
combinan un sensor de tiempo y un actuador mecanico para crear un sistema de
automatizacion funcional. Simula una situacién sencilla pero realista: al detectar la
proximidad de un objeto, se ejecuta una accion mecanica.

Esto abarca por completo la cadena operativa basica de los sistemas automatizados:
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La finalidad funcional del Sistema de Alimentacién Inteligente es que el sistema implementa el funcionamiento de un
alimentador automatico que detecta la aproximacién de un objeto (por ejemplo, una mano), toma una decisién en
funcion de la distancia medida y realiza un movimiento mecanico (por ejemplo, abrir/cerrar una tapa) mediante un

servomotor.

Su funcionamiento es sencillo de comprender, pero al mismo tiempo requiere un pensamiento técnico y de ingenieria complejo.

Sensor de distancia ultrasénico

Su funcién es determinar la distancia a un objeto mediante la medicién del tiempo. El funcionamiento del sensor

se basa en el control digital (disparo/eco) y se calcula el valor de la distancia.
Importancia educativa:

. aprender sobre un nuevo principio de medicién,

*  separacion de los datos de medicion brutos y la informacion interpretada.

'visszavert hulldm

/ / / 7/

adé/vevo

| céltargy

\

kibocsatott hullam '
L |

r (a céltargy és az add/vevé tavolsaga)

Figura 26: Diagrama esquematico de la medicién de distancia por ultrasonidos (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

Servomotor como actuador mecanico

El servomotor es la decision de control fisico para la implementacién respuesta.
Se puede controlar mediante una sefial PWM, ajustar a posiciones angulares especificas y proporciona un movimiento

preciso y repetible.
Importancia educativa:

« conectando la electrénica y la mecanica,
« experimentar el efecto fisico directo del control.
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Figura 27: Estructuray principio de control del servomotor (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

Principio de medicién de distancia por

ultrasonidos El proceso de medicién ultrasénica:

El sensor emite un pulso sonoro
| sonido se refleja en el objeto
controlador mide el tiempo transcurrido

a distancia se puede determinar mediante calculo.

No se trata de una medicién de voltaje analdgica, sino de una medicién basada en el tiempo a partir de sefiales digitales, o que requiere

un paso computacional.

Receiver

Power (5V) — - Ground

Trig [
Transmitter
I

Reflected Signal

Object

Echo I

Figura 28: Proceso de medicién ultrasénica (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

Para facilitar el procesamiento de los datos de los sensores y la Iégica de decisién, la distancia medida constituye la base

para la decisién de control. El proceso l6gico es el siguiente:
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medir distancia
omparacién con el valor limite
tomar una decision

niciar una intervencién

Esta estructura ya describe un proceso completamente automatizado.

Set @0 varableby O.O| HC-SR04trigpin 1012 » echopin 1013 v read distance cm v

serial 0 v print van'able@ warp v

Figura 29: Procesamiento de datos de distancia por bloques (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
Control de servomotor

El servomotor se controla mediante una sefial PWM, donde el ancho del pulso determina la
posicién angulary el control no regula la potencia, sino la posicién.

Esto supone una diferencia significativa en comparacion con la atenuacién PWM de los LED.

variable @ > o and variable @ < a then

B sevoPIN# 1026 > channel CH1(LT0) »  degree () delay €T

B sevoPIN# 1026 v channel CHI(LTO) v degree () detay €XF)

Figura 30: Relacién entre la sefial PWM y la posicién del servomotor (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
Sistema de alimentacién inteligente: funcionamiento integrado

El funcionamiento del Sistema de Alimentacién Inteligente constituye un todo l6gico unificado: si la distancia medida se
encuentra dentro de un valor umbral, el sistema toma una decisién, el servomotor se mueve y se produce una operacién

mecanica.
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serial 0 v beginbaudrate 115200 v

Declare  Giobal » variable Type int + Name () Assignedto ()

Set @ variableby D.0O! HCSR04tigpin 1012 v echopin 1013 v read distance cm v

serial 0 » print variable (&Y warp v

if variable >° and vaﬁab‘e@ <° then

B sevoPiN# 1026+ channel CHI(LTD) v degree () detay €T

B sevoPIN# 1026+ channel CH1(LTD) v degree () delay €D

Figura 31: Programa de bloques completo del sistema de alimentacién inteligente (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
Reflexion educativa

El proyecto del Sistema de Alimentacién Inteligente es especialmente adecuado para que los estudiantes:

* ver el funcionamiento del control a nivel de sistema,
* comprender las particularidades de la medicién basada en el tiempo,
* reconocer la relacién entre la légica de decisién y el efecto mecanico,

* Desarrollar un pensamiento de ingenieria consciente.

El proyecto demuestra claramente que el funcionamiento de los sistemas automatizados no reside en

los elementos individuales, sino en su interconexién y en la Iégica disefiada.

3.18. Proyecto 4 - Sistema de control de temperatura

El sistema de control de temperatura modela una tarea de control clasica, fundamental en la
automatizacion industrial y los sistemas de gestién de edificios. El proyecto se centra en la
medicion continua de una magnitud ambiental, su visualizacién y el control automatico de
un dispositivo de intervencién.

Toda la cadena operativa del proyecto:

medicion ambiental
proceso de datos
visualizacién
decision

intervencion

Esta estructura es facil de entender para los estudiantes, a la vez que refleja la |6gica regulatoria industrial

real.
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Sensor de temperatura y humedad (sensor DHT)
El sensor DHT es un sensor ambiental digital que mide la temperatura y la humedad relativa 'y
transmite los datos al controlador en forma de un paquete de datos digitales.

Caracteristicas electrénicas:

. se comunica a través de una Unica linea de datos,
*  Elresultado de la medicién no es un voltaje analdgico, sino un valor digital procesado.

*  Elsensor utiliza un mecanismo interno de temporizacién y control.
Importancia educativa:

* separa la medicion analdgica de la comunicacion de datos digitales,
« sefala que algunos de los sensores ya proporcionan datos “procesados”,

* Introduce el concepto de muestreo y tiempo de actualizacion.

« > « - -« > j ﬁ Release Bus
VDD ’
\ { Data 1 bit |
Start ) ; Response

| { ! \

CND 4 1 - et | | !
I « > |Data 0 bit -« >

Wait Prepare output End
Master Slavo

Figura 32: Principio de funcionamiento del sensor DHT y proceso de transmisién de datos (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
Pantalla LCD 1602: visualizacion de datos de medicion.

Un elemento importante del sistema de control de temperatura es la informacién que proporciona al
usuario. Esta funcién la cumple la pantalla LCD 1602, que muestra los datos medidos en formato numérico

y permite la monitorizacion continua del estado actual del sistema.
Funcion:

*  Visualizacién de temperatura y humedad,
* Informacion sobre el estado de funcionamiento (por ejemplo, ventilador activo/inactivo),

« mostrar informacion de diagnostico.
Importancia educativa:

« enfatiza la separacion entre medicion y visualizacién,
* demuestra que el funcionamiento del sistema no es "invisible",

*  Permite la depuracién y la comprensién del sistema.
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Figura 33: Diagrama de cableado de la pantalla LCD 1602 (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
El ventilador como elemento de intervencién

El ventilador es un actuador activo del sistema, que se utiliza para modificar las condiciones
ambientales. El controlador activa el ventilador directamente o mediante un controlador a través
de una salida digital.

Logica de control:

* Silatemperatura medida supera un valor limite establecido, el ventilador se enciende.

* Silatemperatura desciende por debajo del valor limite, el ventilador se apaga.
Importancia educativa:

« demuestra un control simple de dos estados,
* comprender las ventajas y limitaciones del control basado en limites,

. Prepara el terreno para la posterior comprensién de la histéresis y el control PID.

GND
s
Ul — 100nf
r —1' NCNCC OUTA -'§— L ] -
e —w——m 2_in- PGND{—— |l' — i '7‘11:;0T0R
els L+ 1o+ AGND‘% —— 100nf '
- T r—voo OUTB : 4 -

c6 —_ YX-75VIS/HRI1124S == M
Isz ¢y L 1;?2 c3

Figura 34: Diagrama de cableado del control del ventilador (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
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93 faniNA# 1018+ State LOW<w INB# 1019 v analogWiite ()

——

Figura 35: Diagrama légico del bloque de control del ventilador (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

Funcionamiento integrado del sistema de control de temperatura.

Todo el proyecto del Sistema de Control de Temperatura funciona segun la siguiente légica:

| sensor DHT realiza una medicion

Los datos se procesan

| valor medido se muestra en la pantalla LCD.

El controlador compara el valor con el valor limite.
El estado del fan cambia en consecuencia

Figura 36: Diagrama de cableado del sistema de control de temperatura (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
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Set @van‘weby I ant1e 0 read temperature
L =
st v @ = @
dprint variable ()

ed print variabie ()
@D = e (DO o

O3 faniNAZ 1018 v Stale HIGH v INBZ 1019 v ana»ogWrﬂe@

93 fanmaz 1018 State LOW<w INB# 1019 v analogwiie {{J)

Figura 37: Programa de bloques completo de un sistema de control de temperatura (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

Esta estructura ya constituye un modelo simplificado de un sistema regulatorio real.

Reflexién educativa

El proyecto del Sistema de Control de Temperatura ofrece a los estudiantes la oportunidad de:

* comprender el papel de los datos ambientales en la automatizacién,
« distinguir entre medicion, visualizacién e intervencion,
*  reconocer el funcionamiento y las limitaciones de la regulacién basada en limites,

« Piensa sistematicamente en una tarea aparentemente sencilla.

Esto encaja perfectamente con el concepto de hogar inteligente y granja inteligente, y crea una base sélida

para comprender posteriormente soluciones de control y de red mas complejas.
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3.19. Proyecto 5 - Sistema de riego automatico

El proyecto del Sistema de Autorriego pone de manifiesto, en primer lugar, el problema de
ingenieria que supone la insuficiencia de las capacidades eléctricas de la unidad de control
para accionar directamente el actuador. El objetivo es crear un modelo de sistema de riego
automatizado que establezca una interfaz segura, de estilo industrial, entre la toma de
decisiones y la ejecucion fisica.

Cadena operativa del proyecto:

datos ambientales

decisiéon de control

coincidencia de salida

mas potente

funcionamiento del dispositivo

Esta estructura es fundamental para todos los sistemas de automatizacién industrial reales.
Limitaciones de las salidas del microcontrolador

El controlador del kit Smart Farm es un sistema basado en un microcontrolador cuyas salidas digitales
funcionan a niveles de voltaje bajos (normalmente 3,3V 0 5V CC) y solo pueden suministrar corrientes

pequefias (del orden de unas pocas decenas de mA).
Esto es suficiente para controlar LEDs, circuitos electrénicos mas pequefios o sefiales logicas.

Sin embargo, no es suficiente para accionar directamente motores, bombas, valvulas o dispositivos conectados a

la red eléctrica (por ejemplo, 230 V CA).

Desde una perspectiva educativa, este es un punto clave: los estudiantes reconocen que control y rendimiento no son el

mismo concepto.

Niveles de voltaje y diferencias de potencia

El riego automatico es un buen ejemplo de sistemas donde coexisten multiples niveles
de voltaje:

- lado de control: bajo voltaje (5 V CC),
+ Lado del actuador: mayor voltaje o potencia (por ejemplo, 12V CC, 24 V CC, hasta
230V CA).

Durante el proyecto, se hace hincapié en por qué un motor no puede conectarse directamente a la
salida del microcontrolador, por qué es necesario un elemento de adaptacién de potencia y cémo

separar de forma segura ambos mundos.

Médulo de relé como elemento de adaptacion de potencia
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El elemento central del sistema de riego automatico es el médulo de relés, que permite que una sefial de

baja potencia procedente del microcontrolador controle un circuito de mayor potencia.

Basandose en el principio de funcionamiento del relé, el controlador conmuta una bobina, el campo
magnético de la bobina cierra o abre mecanicamente los contactos, y estos operan en un circuito

separado.

Esto implementa el aislamiento galvanico, que protege la electrénica de control, aumenta la fiabilidad operativa

del sistemay cumple con los principios de la automatizacion industrial.
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Figura 38: Contactos del médulo de relé y I6gica de funcionamiento (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
Paralelo industrial - Soluciones de salida PLC

El uso de relés no es una "solucion de aficionado", sino un principio industrial. Las salidas de los controladores

l6gicos programables (PLC) también suelen ser:

« salidas de relé,
+ salidas de transistor (PNP/NPN),

° Con menos frecuencia se utilizan salidas de triac para corriente alterna.
Ventajas de las salidas de relé del PLC:

« amplio rango de voltaje,
*  Conmutacion de cargas de CAy CC,

« aislamiento eléctrico.

En este punto, el proyecto Smart Farm refleja una mentalidad industrial, incluso si la herramienta

utilizada tiene fines educativos.

Légica de control del sistema de riego automatico

El funcionamiento del sistema es sencillo, pero logra una automatizacién completa:

El controlador evalla las condiciones de entrada
los compara con un valor limite,
decide sobre la necesidad de riego

Activa el relé mediante salida digital

El relé activa la unidad de riego
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Figura 39: Conexion del sistema de riego automatico (Fuente: https://docs.keyestudio.com)
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when Arduino begin
init lcd I2C address 0027 =
clear lcd
set led back light on ~
Declare Global = variable Type int + Name WQEEEEEN Assigned to o
Declare Global » variable Type int + Name (EMLTINE Assigned to o
forever
Set variable by % read the value of water level 1033 =
Set @ variable by read the value of soil moisture 1032
clear lcd
set led cursor position x: o 'S o

el Waterl evel:

set lcd cursor position x: o y: o

530l SoilHum:

set led cursor position x: o 'S o

led print  variable

set lcd cursor position x o ¥ o

lcdprnt  variable

@ > variable (gEIGHENE] then
Tone PIN# 1016 » frequency NOTE E5 » duration @
Tone PIN# 1016 *+ frequency NOTE A5 » duration m
Tone PIN# 1016 = frequency NOTE B5 =  duration m

NoTone 1016 «

Tone PIN# 1016 v  frequency duration (EER)

TonsPINE 1016 = frequency duration ({E)
Tone PIN# 1016 = frequency duration gkl

NoTone 1016 »

e @D < Q) wa e - @ v

relay pin 1025 = ouiput HIGH «

mitmrﬂnlti

relay pin 1025 v+ ouiput LOW »

Figura 40: Control basado en bloques del sistema de riego automatico (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

Esta estructura puede relacionarse directamente con los ciclos de control de procesos industriales.
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Lecciones educativas y de ingenieria

Durante el proyecto de riego automatico, los estudiantes:

. comprender las limitaciones fisicas de los microcontroladores,
* reconocer la necesidad de alineacién del desempefio,
+ encontrar el concepto de aislamiento galvanico,

*  Utilizan soluciones andlogas a los principios de la automatizacién industrial.

El proyecto destaca especialmente por su capacidad para concienciar sobre las consecuencias fisicas de las decisiones de control,
preparar al usuario para el pensamiento basado en PLC y sentar las bases para la comprensién de sistemas posteriores que

estan conectados en red y utilizan la comunicacién industrial.

Este capitulo constituye una transicion natural entre el mundo de la automatizacion IoT sencilla y
los sistemas de control industrial profesionales.

3.20. Proyecto 6 - Sistema de granja inteligente controlado por WiFi

El proyecto de Granja Inteligente controlada por Wi-Fi representa la transiciéon de la automatizacién
de operacion local a sistemas conectados en red y monitoreados remotamente. En esta etapa, los
estudiantes ya no solo controlan sensores y actuadores, sino que implementan un modelo de

monitoreo completo basado en IoT.
La idea central del proyecto es que el sistema:

+ seconectaalared,
« proporciona datos a un cliente remoto,

*  Se puede controlar mediante una interfaz web HML

Esta funcionalidad va mas alla de los sistemas integrados simples y te acerca a soluciones reales para

dispositivos industriales e inteligentes.

El papel de la conexion WiFi en el sistema IoT

El controlador ESP32 del kit Smart Farm incorpora un modulo WiFi que permite la
conexion directa a una red inalambrica. En este proyecto, la conexién WiFi no es
solo una mejora técnica, sino un cambio de perspectiva fundamental: el control y la
monitorizacién abandonan el entorno cableado local y se integran en un contexto
de red.

Al conectarse a la red, el sistema no funciona como un controlador aislado, sino que se puede acceder a los
datos de los sensores de forma remota a través de un navegador, ya que las intervenciones no estan

relacionadas con la entrada fisica directa, sino con las solicitudes de red.

Desde una perspectiva educativa, aqui es donde el concepto de Internet de las Cosas (IoT) se vuelve

tangible: el dispositivo no existe en si mismo, sino que es un nodo activo en un sistema en red.

Al establecer una conexién WiFi, los estudiantes se familiarizaran con conceptos basicos de redes, como el
de punto de acceso. El ESP32 se conecta a una red WiFi existente (por ejemplo, el router de una escuela o
de una casa) que actla como punto de acceso, de modo que comprenden que el controlador se conecta

como cliente y la red proporciona el medio de comunicacion.
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Un ESP32 conectado a la red recibe una direccion IP Unica que identifica el dispositivo en la red,
permite el acceso desde un navegador y constituye la base para la comunicacion posterior con el
sistema de gestidn de clientes.

Esta es la primera vez que los estudiantes experimentan que un dispositivo fisico tiene una
"direccion" en la red, similar a la de otros ordenadores o sistemas de vigilancia.

Durante el proyecto, queda claro que el ESP32, el ordenador o dispositivo mévil del usuario se
encuentran en la misma red, lo que significa que la comunicacién solo es posible si estos dispositivos
se "detectan" entre si a nivel de red. El control y la recuperacién de datos se realizan mediante

mensajes de red.
Importancia educativa
Durante la introduccién de la conexion WiFi, los estudiantes:

« Dominan el pensamiento basico de redes,
* comprender el papel del acceso basado en IP en los sistemas modernos,
« reconocer la diferencia entre control local y control de red,

*  experimentar una de las condiciones basicas de funcionamiento de los sistemas IoT.
Este conocimiento te prepara directamente para:

* comprender la interfaz de administracion web,
* el procesamiento de arquitecturas de sistemas de supervisién de clientes subsiguientes,

* ylaadopcion de un enfoque de red para los sistemas industriales y distribuidos.

Funcionamiento del sistema de monitorizacion web integrado

En la solucién Smart Farm de fabrica, la interfaz de administracién web se implementa mediante un sistema de
administracion web que se ejecuta directamente en el ESP32. Esto significa que el propio controlador proporciona
el sitio web, por lo que no hay ningun sistema de administracién externo ni ordenador en el sistema, sino que el

cliente (navegador) se conecta directamente al ESP32.

Esta solucion es extremadamente intuitiva desde una perspectiva educativa porque aparece integrada en una sola

herramienta:

* recopilacién de datos,
. el procesamiento,
- la pantalla,

« el control.
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Figura 41: Modelo de comunicacién de un sistema de monitorizacién web que se ejecuta en ESP32 (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

La pagina de administracion web es la "ventana" del sistema al usuario. Segun el tutorial de fabrica, la

interfaz generalmente implementa las siguientes funciones:

+ mostrar datos actuales del sensor,
* retroalimentacién del estado de salida,

* Proporcionando controles sencillos (botones, interruptores).

La interfaz no destaca por su complejidad gréfica, sino por su capacidad para reflejar el estado del sistema fisico

en tiempo real.

Figura 42: Aspecto de la pagina de administracién web de Smart Farm (Fuente: https://docs.keyestudio.com)

Un elemento educativo importante es reconocer que un sistema de monitorizacién web no funciona con

recursos ilimitados. En el caso de ESP32, los estudiantes se enfrentan a los siguientes factores:

+ memoria limitada,
° espacio de almacenamiento limitado,

* gestionar un ndmero limitado de conexiones simultaneas,
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+ utilizando estructuras HTML simples.

Esto da como resultado una funcionalidad del sitio web deliberadamente simple, por lo que la cantidad de datos

mostrados es limitada, lo que significa que el ESP32 no es adecuado para ejecutar aplicaciones web complejas.

Esta constatacion es una leccidén clave de ingenieria: todos los sistemas se construyen sobre la base de

compromisos.

Los elementos de control que se muestran en la interfaz web HMI permiten al usuario enviar un
comando al sistema, el controlador lo interpreta como una instruccién digital y los actuadores
responden a la sefial proveniente de la red.

Esta operacién demuestra el principio basico de los sistemas IoT modernos, donde el usuario no esta fisicamente presente, pero

el control es inmediato y se basa en la retroalimentacién.
Durante el proyecto de Granja Inteligente controlada por WiFi, los estudiantes:

* comprender la esencia del control basado en redes,
. reconocer las limitaciones de recursos de los sistemas embebidos,

. experimentar los fundamentos del modelo de sistema de supervisién de clientes,

« Separan las tareas de control y visualizacién.
La fortaleza del proyecto radica en que:

* proporciona una experiencia IoT real con requisitos minimos de dispositivos,
* sefiala claramente los limites de las soluciones de fabrica,
*  Proporciona una preparacién natural para comprender posteriormente arquitecturas industriales, externas y

sistematicas.

Este capitulo concluye el andlisis de las posibilidades del sistema Smart Farm de la fabricay
sienta las bases para el desarrollo de su propia arquitectura de sistema, separada por recursosy
siguiendo un patrén industrial.

3.21. Resumendela interpretacién pedagégica

La parte del proyecto de Granja Inteligente, basada en programacién por bloques, no se presenta como un
objetivo de aprendizaje independiente, sino como una transicién pedagdgica planificada conscientemente
a lo largo del proyecto. En esta fase, los estudiantes adquieren conceptos basicos, relaciones y principios de
funcionamiento que posteriormente seran esenciales para comprender y desarrollar sistemas mas

complejos de tipo industrial.

Para fomentar el pensamiento sistémico, los estudiantes trabajan de forma consistente con el
mismo modelo basico a lo largo de todo el proyecto:
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Esta cadena de influencia aparece en cada parte del proyecto:

* entradas digitales (por ejemplo, pulsador, interruptor),

* entradas analdgicas (por ejemplo, LDR, potenciémetro),

. mediciones basadas en el tiempo (sensor ultrasénico),

+ Salidas digitales y basadas en PWM (LED, ventilador, servomotor),
* conmutacién de potencia por relés (sistema de riego),

« Comunicacién de red y control web (WiFi).

Los estudiantes se dan cuenta gradualmente de que los elementos individuales no pueden interpretarse de forma aislada, sino

que son partes funcionales de un sistema mas amplio.

La conexion entre el mundo analégico y el digital

Un resultado pedagdgico destacado es que los estudiantes pueden hacer una distincién clara entre:

* sefiales digitales (biestado, controladas por eventos),
« cantidades analdgicas (valores continuos),
* el papel de la conversion analdgica a digital,

* entre valores limite, control proporcional y modulacion PWM.

El concepto de ruido de medicién, laimportancia de elegir el umbral de decisién y el enfoque de "medicion
# informacion" aparecen durante el control de la luz, el control de la temperaturay el control de los

ventiladores.

Debido a la comprensién de la intervencion y la gestion de energia, al utilizar el médulo de relés y los actuadores
motorizados, los estudiantes se enfrentan al hecho de que las salidas de los microcontroladores son capaces de
suministrar corriente y potencia limitadas; por lo tanto, el control y la transmisién de potencia estan separados,
de modo que las sefiales l6gicas de bajo voltaje (3,3-5 V CC) pueden controlar circuitos de mayor potencia (por

ejemplo, 12V CC, 230 V CA).

Esto crea un paralelismo directo con el funcionamiento de los controles industriales, donde los PLC

controlan actuadores externos a través de salidas de relé, transistor o semiconductor.

Pensamiento en red y perspectiva del IoT

En este proyecto basado en WiFi, los estudiantes experimentaran:

* los fundamentos del modelo de sistema de supervisién de clientes,
. el funcionamiento del sistema de monitorizacién web integrado,
* elimpacto de las limitaciones de recursos fisicos (memoria, almacenamiento) en el disefio del sistema,

. las posibilidades y limitaciones de la monitorizacién y el control remotos.

Esta experiencia nos prepara para reconocer que, en un entorno industrial, las tareas
suelen estar separadas (controlador de nodo de campo - monitorizacién central -
servicios de back-end).

La programacién basada en bloques ayuda a prepararse para un cambio en el enfoque de programacién, que en

este contexto:
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* desacopla la Iégica de control de las dificultades sintacticas,
* visualizar la gestion del estado, los eventos y las condiciones,
*  Sepuede adaptar facilmente a paradigmas de programacién industrial (por ejemplo, IEC 61131-3, bloques de

funciones, maquinas de estados).

Los estudiantes no estan "aprendiendo Scratch”, sino aprendiendo a pensar de forma légica y controlada,
lo que posteriormente podran aplicar en la programacion de microcontroladores basada en C, PLC

industriales, comunicacién basada en Modbus y arquitecturas de sistemas distribuidos.

Resumen

Esta fase del proyecto crea una base sélida para el desarrollo de elementos de hardware de disefio propio,
la transicion a la programacién basada en texto, la comprensién de arquitecturas distribuidas orientadas a
la industria y el posterior desarrollo de sistemas con una estructura de cliente-nodo de campo y backend-

frontend para la monitorizacién.

Por lo tanto, el entorno basado en bloques no es una estacién terminal, sino una escalera de aprendizaje
construida conscientemente que conduce gradualmente a los estudiantes hacia la resolucién de problemas reales

de ingenieria e industria.

3.22. Implementacién practica del capitulo

El montaje y la puesta en marcha del kit de granja inteligente fue la primera experiencia verdaderamente
practica para los estudiantes. Observar el funcionamiento del kit de fabrica les dio una rapida sensacién de
éxito, pero pronto quedd claro que detrds de las automatizaciones aparentemente sencillas se escondian

complejas conexiones ldgicas y electronicas.

El procesamiento de la documentacion de fabrica, especialmente la interpretacion de las descripciones en idiomas
extranjeros, supuso un gran desafio. Durante la traduccién parcial al hingaro y la adaptacion didactica, los estudiantes
participaron activamente en la interpretacion del contenido, lo que profundizé significativamente su comprensién. La
programaciéon basada en bloques parecia sencilla al principio, pero la gestién de estados y el control basado en

condiciones requerian un analisis mas profundo.

4, Disefio digital de su propio modelo de hogar inteligente/granja inteligente (Fusion 360)

Este capitulo constituye un hito fundamental del proyecto: aqui, la |dgica de sensores, control e
IoT previamente aprendida se materializa en una estructura fisica concreta y tangible. En esta
etapa, los estudiantes transitan del mundo de la electrénica y el software al campo del disefio de
ingenieria, donde cada decisién tiene consecuencias geométricas, de ensamblaje y tecnolégicas
de fabricacion.

El objetivo de este capitulo no es simplemente crear un modelo 3D, sino comprender que un modelo
fisico destinado a la impresién 3D es una estructura de soporte: debe proporcionar espacio para el
controlador, los sensores, los actuadores y el cableado, a la vez que permite el montaje, las
mediciones y las modificaciones posteriores. En este sentido, el modelo es una herramienta de

aprendizaje, no un producto final.

La ruta de aprendizaje esta estructurada deliberadamente en varios pasos. El disefio digital esta

precedido por una fase de concepto fisico, que analiza el disefio de fabrica del Smart Farm Kit,
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Se basa en la identificacion de elementos funcionales y el reconocimiento de las limitaciones de la fabricacion aditiva. A
continuacién, se aprende sobre el entorno de disefio Fusion 360 y se desarrolla un modelo digital paramétrico basado en

componentes, hasta alcanzar un estado listo para la produccién.
Durante el proceso, los estudiantes experimentan:

* Un buen disefio no empieza con el software,

* Laforma es siempre consecuencia de la funcién,

- El pensamiento paramétrico permite la iteracidn y el redisefio,

* El modelo digital actia como un “prototipo virtual” para ayudar a prevenir problemas de

fabricacién y montaje.

Esta parte, por lo tanto, constituye un puente entre la comprension del sistema electrénico-informatico y su
implementacion fisica, y proporciona una base sélida para las etapas posteriores del proyecto relacionadas con la

impresién 3Dy la integracidn del sistema.

4.1. Punto de partida: andlisis del disefio fisico del kit de granja inteligente.

El primer paso en el proceso de disefio digital no consiste en utilizar software CAD, sino en
analizar detenidamente las soluciones fisicas existentes. El Smart Farm Kit sirve como
sistema de referencia en este proyecto: un punto de partida indispensable para crear un
modelo propio, funcional y optimizado para fines educativos.

El disefio fisico del Kit de Granja Inteligente se presenta no como un modelo para copiar, sino como un ejemplo

para analizar. El objetivo de los estudiantes es explorar:

+ qué elementos cumplen una funcién real,

* cémo los componentes electrénicos estan conectados al espacio fisico,

« Qué soluciones tienen fines educativos y cuales se desarrollaron por razones
tecnoldgicas de produccion o estéticas.

Este enfoque establece desde una etapa temprana el principio fundamental del disefio orientado a la
funcién: la forma es consecuencia de la funcidn, no su punto de partida. Los estudiantes aprenden a
analizar criticamente las soluciones prefabricadas y a distinguir los elementos necesarios de los

detalles contextuales u opcionales.

La base para la conceptualizacidn es conocer las dimensiones reales. Los estudiantes examinan los elementos de
la fabrica con herramientas sencillas y accesibles para todos. Utilizando un calibrador, determinan las
dimensiones circundantes, luego realizan bocetos proporcionales en papel cuadriculado y registran la ubicacién

de las aberturas, los puntos de montaje y la posicién de los sensores.

Desde un punto de vista pedagdégico, es importante que en esta fase no se elaboren dibujos técnicos estandar, ya
que el objetivo principal no es la precisidn formal, sino la comprension de las relaciones espaciales y las

proporciones.
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Figura 43: Medicién de los elementos fisicos de una granja inteligente (Fuente: Generada por IA)

Este paso prepara directamente para el pensamiento paramétrico posterior, al tiempo que refuerza la

conexién entre la realidad fisica y el disefio abstracto.

4.2, Limitaciones de la impresién 3D e implicaciones para el disefio

Al analizar componentes de fabrica, los estudiantes se enfrentaran a las limitaciones practicas de la fabricacién aditiva.
Reconoceran que algunos detalles geométricos no se pueden reproducir con la impresién 3D de escritorio, ya que las
paredes delgadas, las cavidades cerradas y los socavados representan un problema, por lo que se requiere una

simplificacién consciente en lugar de una fidelidad geométrica completa.

Esta constatacion introduce el enfoque de disefio para la fabricacion y subraya que
las decisiones de disefio siempre estan relacionadas con la tecnologia de fabricacion
elegida.

El siguiente paso en el andlisis fisico es la toma de decisiones conscientes: qué conservar y qué
omitir al desarrollar tu propio modelo.

Los alumnos determinan conjuntamente qué elementos son necesarios para colocar los sensores,
actuadores y controladores, dénde proporcionar los puntos de fijacién para ellos y qué partes se pueden

omitir sin comprometer los objetivos de aprendizaje.

Las decisiones siempre se basan en la funcién y la capacidad de entrenamiento, no en la
similitud formal con la solucién de fabrica. El objetivo de la conceptualizacién es crear una
estructura fisica que:

. no contiene espacios en blanco innecesarios,
* ahorra material y se imprime rapidamente,
- facil de instalar y modificar,

*  Proporciona un entorno educativo transparente.

Este paso tiene un impacto directo en el tiempo de impresién, el consumo de material y la velocidad de los

ciclos de iteracion.
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4.3. Concepto fisico como descripcién del sistema

En esta etapa, los estudiantes ya no interpretan el modelo como una "casa" o una "caja", sino
como un sistema de puntos para colocar sensores, una estructura que proporciona un rango de
movimiento para los actuadores y un soporte para el control y el cableado.

Este enfoque ayuda a garantizar que el disefio no se vea ahogado en detalles formales demasiado pronto, sino

que siga siendo interpretable a nivel sistémico.

Preparacion conceptual para el disefio paramétrico

Si bien este capitulo aliin no introduce el uso de Fusion 360, si presenta la idea basica del disefio
paramétrico. Las dimensiones no son ndmeros aislados, sino parametros interrelacionados,
donde una modificacién puede afectar a multiples elementos y donde el objetivo del disefio es la
adaptabilidad y la capacidad de redisefio.

Esta mentalidad constituye una transicion directa a la siguiente parte, donde el concepto fisico se

transforma en un modelo digital paramétrico.

Resumen pedagégico

Esta fase preparatoria y de conceptualizacion garantiza que el disefio posterior basado en Fusion 360
no sea un mero ejercicio de uso de software, sino una representacion digital de decisiones de

ingenieria conscientes.

Los estudiantes comprobaran que un buen disefio comienza antes de encender el ordenador, que la
simplificacion y la abstraccidén son virtudes de la ingenieria y que los mundos fisico y digital forman una

unidad estrecha.

4.4, Entorno de disefo Fusion 360: conceptos basicos y enfoque.

En esta etapa, los estudiantes ya no hablan de disefio digital a nivel tedrico, sino que
experimentan a través de operaciones concretas como un concepto fisico se convierte
en un modelo digital modificable.

Los estudiantes aprenderan los conceptos basicos de Fusion 360 y su uso mediante la
publicacion oficial de Autodesk, "Autodesk Fusion 360 Training: The Future of Making Things
Attendee Guide".

Basandose en el material educativo procesado, el proceso de aprendizaje no se basa en el aprendizaje de listas de

funciones, sino en el desarrollo de rutinas de disefio basicas, por ejemplo:

+  ¢Cobmo lanzamos un nuevo modelo?
* como navegamos en el espacio 3D,
« Cbémo crear geometria simple pero estable.

El objetivo pedagdgico es que los estudiantes reconozcan que el disefio CAD es una actividad, no la creacién de

una imagen visual.
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Figura 44: Entorno de disefio Fusion 360: conceptos basicos y enfoque (Fuente: Edicion propia)

Fusion 360 se presenta en la formacién como una «superficie de pensamiento». El documento
destaca que, incluso a nivel principiante, se puede completar un ciclo de disefio completo: crear
el modelo, modificarlo, revertir a estados anteriores y observar el impacto de los cambios. Este
enfoque introduce a los usuarios al mundo del modelado paramétrico y el disefio narrativo,

donde el modelo no es un objeto estatico, sino el resultado de un proceso.
Actividades especificas para los estudiantes:

* Crear un nuevo disefio
*  Guardar en el proyecto (comprensiéon del funcionamiento en la nube)

* Regresar a un estado anterior en la linea de tiempo.
Términos clave del documento:

* Modelado paramétrico
. Disefio basado en la historia

« Edicién no destructiva
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Figura 45: Creacién de un nuevo disefio: base para hogar inteligente (Fuente: Edicién propia)

Enfoque pedagdgico: los estudiantes experimentan que la historia del modelo es tan importante

como su estado actual.

El material de formacion de Autodesk Fusion 360 presenta la interfaz especificamente para principiantes, basandose en la [6gica

de uso en lugar de en las funciones.

4.5.

Lienzo: dominando el movimiento espacial

Se otorga especial importancia al desarrollo del pensamiento espacial. Los estudiantes utilizan activamente

operaciones de manipulacién de vistas (rotacién, zoom, desplazamiento), asi como vistas basicas, para

desenvolverse con seguridad en el espacio. Esta habilidad es un requisito previo para la posterior creacién

de modelos precisos y bien elaborados.
Ejercicios para estudiantes:

*  rotacién del modelo (érbita),
« Acercar/alejar,
« Cacerola,

. utilizando las vistas basicas (superior, frontal, derecha).
Objetivo pedagdgico: desarrollar el pensamiento espacial incluso antes de dibujar.

Navegador: el “mapa interno” del modelo.

El "mapa interno" del sistema, el Navegador, desempefia un papel importante en la comprensién de la

estructura del modelo. Los estudiantes aprenden a gestionar bocetos, cuerpos y componentes, y se dan

cuenta de que un modelo bien estructurado no solo es mas transparente, sino también mas facil de

modificar posteriormente.
Actividades estudiantiles:

« Ocultar/mostrar boceto,

*  Separacion de cuerpos,

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para
la aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0 en la

52

produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes.

Az Eurépai Unio
tamogatasaval



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para

la aplicacién de tecnologias de la Industria 4.0 en la E ra S m u S +

produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes. Uj Iehett’iség. Uj szemlélet.

° elementos de nomenclatura.
Términos clave:

. Carpeta de bocetos
. Carpeta de cuerpos

* Componentes
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Figura 46: "Mapa interno" del modelo (Fuente: Edicién propia)

Paralelamente, el uso de la linea de tiempo hace visible el sistema causal del proceso de
diseflo: modificar un paso anterior afecta a todo el modelo, lo que ayuda a desarrollar el
pensamiento sistémico.

El documento hace un uso extensivo de la linea de tiempo como herramienta de aprendizaje.
Practica del estudiante:

* modificar un paso de extrusion,

* observando las consecuencias en todo el modelo.

Palabra clave: Historia del disefio

MH4bsrH CEOCEDLEDHD iTT i

Figura 47: Uso de la linea de tiempo (Fuente: Edicién propia)

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para
la aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0 en la 53
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes.

Az Eurépai Unié
tamogatasaval



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para Eras m u S+

la aplicacién de tecnologias de la Industria 4.0 en la
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes. Uj lehetéség. Uj szemlélet.

4.6. Conceptos geométricos y de disefio basicos, de forma tangible.
Boceto: no un dibujo, sino un conjunto de reglas.

Es importante comprender el concepto de boceto, que no es un dibujo, sino un conjunto de reglas.
Los estudiantes experimentan que un boceto no es un simple dibujo, sino un sistema definido
matematicamente. El uso de dimensiones y restricciones geométricas garantiza que el modelo sea
estable y claro. Los problemas de los bocetos incompletos se hacen evidentes rapidamente, por lo
que los estudiantes comprenden la importancia de un disefio preciso a partir de su propia

experiencia.

Segun la formacién de Autodesk Fusion 360, el error mas comun que cometen los disefladores principiantes es un

boceto indefinido.
Practica del estudiante:

*  dibujar un rectangulo,
« agregando tamafio,

* aplicacién de restricciones.
Términos clave:

*  Boceto totalmente restringido
« Grados de libertad

*  Restricciones geométricas
Reflexién pedagdgica: lo que no se define causara problemas mas adelante.

Cuerpo y componente: ;cuando usar cada uno?

La distincion entre so6lidos y componentes también se revela como una decisién importante en
ingenieria. Los estudiantes comprenden que, si bien un sélido es adecuado para un disefio rapido, el
uso de componentes requiere un pensamiento estructural, especialmente para modelos mas

complejos. Esta distincion también los prepara para tareas de ensamblaje posteriores.
El documento muestra a través de ejemplos practicos:

*  Cuerpo = moldeado rapido,

* Componente = pensamiento estructural.
Situacién de decision del estudiante:

M cuando un cuerpo es suficiente,

. cuando se justifica un componente separado.
Concepto clave: Crear componente a partir del cuerpo.

Los parametros como herramientas de disefio

Durante la introduccion al disefio paramétrico, los estudiantes experimentan que modificar una sola
dimensién puede afectar a todo el modelo. Esto representa no solo un cambio técnico, sino también un
cambio de perspectiva: el modelo deja de ser una forma fija para convertirse en un sistema modificable que

se adapta a las necesidades del disefio.
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Basandose en la formacién de Autodesk Fusion 360, los alumnos intentaran lo siguiente:

« cambiar de tamafo,

. la transformacién de todo el modelo.
Términos clave:

* Pardmetros

Cuadro de didlogo para cambiar pardmetros

130.00

10.00 20.00

N &= V4 & T

= -1 s 20 mml

|

I

I |g =

~ | 7

I

I

I

1

e o s g
”

Figura 48: Uso de parametros (Fuente: Edicién propia)
Modelado corporal: operaciones basicas con mano firme.

Las operaciones basicas de modelado sélido, como la extrusién, el redondeo o la repeticidn, no se
presentan de forma aislada, sino que siempre se vinculan a situaciones de disefio especificas. De esta
manera, los estudiantes no aprenden comandos, sino que comprenden su funcion y sus

consecuencias para el modelo en su conjunto.
Operaciones especificas y ensefiables basadas en la formacién de Autodesk Fusion 360:

e Extruir (Unir/Cortar),
« Filete y chaflan,
« Patrdn (repeticion lineal).

Términos clave:

. Unir vs. Cortar
. Filete de borde

« Patrén rectangular

Type [ Filiet

1Edge % 3mm f5® Tangent (1)..
+ x
Radius Type Y constant
EdgesiFaces/Features [ select
Tangent Chain
Tangency Weight 100
Corner Type 1 Roling Bal
[i ] 0K cancel

Figura 49: Modelado del cuerpo (Fuente: Edicién propia)
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4,7. Preparacién para la impresién 3D: enfoque practico final.

Las paginas 62 a 65 del manual de formacion de Autodesk Fusion 360 se centran especificamente en el estado de

"modelo terminado".

En la etapa final del proceso de disefio, la atencion se centra en la viabilidad fisica del modelo
digital. Los estudiantes aprenden que un modelo bien disefiado no necesariamente es apto para
la fabricaciéon automatizada, por lo que se debe prestar especial atencion a los requisitos de la
impresién 3D.

Al revisar el modelo, la consideracion principal es asegurar una geometria cerrada, ya que la
impresion solo es posible con volimenes claramente definidos. Ademas, se deben examinar el grosor
de las paredes, el tamafio de los detalles y la estabilidad geométrica. Los estudiantes experimentaran

como las decisiones de disefio impactan directamente en la calidad y el éxito de la fabricacion.

La exportacion del modelo introduce los formatos necesarios para la fabricacién (como STL o
3MF)y el proceso de creacion de un archivo de datos imprimible a partir del modelo CAD. Este
paso cierra el ciclo de disefio y, ademas, proporciona informacién: los errores y deficiencias de
disefio se hacen visibles de inmediato durante la creacién del modelo fisico.

Lista de verificacion del estudiante:

. cuerpo cerrado (estanco),
* espesor de pared adecuado,

+ Exportar en formato STL/3MF.

Términos clave:

* Vista previa de la malla

*  Exportacién para la fabricacién

~ 3DPRINT

Preparation Type [ Print Utilt.. =
v Output

Appication Custom

Application [None] =

Object [ select

Format STL (Binary) +
Unit Type Willmeter

»

[i] cancel

Figura 50: Preparacion para la impresion 3D (Fuente: Edicién propia)
Resumen didactico

Esta etapa es particularmente importante desde un punto de vista didactico, ya que deja claro a los
estudiantes que el disefio digital no es una actividad en si misma, sino la preparacién de sistemas que se

implementaran en el mundo fisico real.
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Al finalizar el proceso, los estudiantes no solo crearan un modelo, sino que también comprenderan el ciclo
completo de disefio: desde la idea inicial hasta el modelo paramétrico y la forma fabricada. Esta experiencia
sienta las bases del enfoque de ingenieria en el que el disefio y la implementacién constituyen una unidad

inseparable.

En esta parte de la implementacidn del proyecto, los estudiantes no aprenden a usar un programa de software,
sino que comienzan a disefiar, a construir su primer modelo digital paso a paso y a comprender que el CAD es la

representacion externa del pensamiento.

Esto crea una base sélida para la siguiente fase, donde el modelo digital se convierte en un objeto fisico real

mediante la impresion 3D.

4.8. Resultados del proceso de disefo digital: presentacion e interpretacion de los modelos de los
estudiantes.

Esta subseccién presenta los modelos digitales creados durante el proyecto. Estos elementos no

son muestras prefabricadas, sino modelos 3D que los estudiantes crearon basandose en

principios de disefio aprendidos previamente y con la guia del profesor.

Durante la creacion de los modelos, los estudiantes aplicaron conscientemente el principio del disefio orientado a
la funcidén, el pensamiento paramétrico, los aspectos de modularidad y ensamblaje, y las limitaciones geométricas

de la fabricacién aditiva (impresiéon 3D).

Desde una perspectiva pedagdgica, estos modelos son huellas tangibles del proceso de
aprendizaje: muestran cémo los principios de disefio abstractos se manifiestan en formas fisicas
concretas.

Figura 51: Modelo de ensamblaje de una casa inteligente (Fuente: Edicién propia)
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En conjunto, los archivos STL creados por los estudiantes forman la base fisica de un modelo modular
de hogar inteligente/granja inteligente. El objetivo del disefio no era crear un objeto estéticamente

final, sino una estructura de soporte que:

* adecuado para alojar componentes electrénicos,
* admite la grabacidn de sensores y actuadores,
* permite el ensamblaje, la medicion y la modificacién,

*  Cumple con los requisitos de la impresién 3D de escritorio.

De este modo, los estudiantes comprendieron que el modelo digital no es un objetivo independiente, sino un

marco fisico para proyectos de electrénica y control.

Placa base y elementos estructurales inferiores: decisiones de disefio de los estudiantes

Figura 52: Placa base y elementos estructurales inferiores (Fuente: Edicién propia)

Al disefar la placa base y la tapa inferior, los estudiantes aplicaron los aspectos de ingenieria que habian

aprendido previamente.
Decisiones tomadas en el proceso de disefio:

*  creando una superficie de apoyo estable y plana,
*  preparacién para el montaje de modulos electrénicos,

« garantizar un tendido de cables ordenado.

Importancia didactica: los estudiantes experimentaron que la calidad de la estructura basica
determina la usabilidad de todo el sistema, y que incluso los elementos aparentemente "simples"

tienen un disefio de ingenieria consciente detras.
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Paneles laterales: funcién y accesibilidad

Figura 53: Paneles laterales (Fuente: Edicion propia)
Al disefar los paneles laterales, los estudiantes se propusieron conscientemente garantizar que la maqueta no fuera un

recinto cerrado, sino una estructura "legible" que apoyara los objetivos educativos.

Entre las consideraciones de disefio se incluian garantizar la ubicacién de los sensores y las

pantallas, el acceso para el montaje y la medicidn, y la transparencia visual del interior.

Leccidn pedagdgica: los alumnos reconocieron que la portada del modelo educativo no oculta, sino que

hace que el funcionamiento sea comprensible.

Elementos de cubierta: equilibrio entre protecciéon y desmontaje.

Al disefiar los elementos del techo, los estudiantes utilizaron soluciones que protegen los
componentes electrénicos sin dificultar el desmontaje y permitiendo modificaciones
posteriores.

Esta tarea de disefio puso de manifiesto que "cierre" no significa finalidad, sino mas bien un
compromiso consciente entre proteccidn y accesibilidad.

Figura 54: Elemento de techo (Fuente: Edicién propia)
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4.9. Resumen de los resultados del aprendizaje basados en los modelos completados

Los modelos creados durante el proyecto brindan a los estudiantes la oportunidad de reflexionar

sobre sus propias decisiones de disefio y reconocer sus consecuencias.
Conceptos clave plasmados en los modelos:

+ disefio paramétrico,

* modularidad,

+ instalacién,

* disefio para la fabricacion,

* desarrollo iterativo.

Esta seccion deja claro que los estudiantes no solo han aprendido a usar el software, sino
también un enfoque de ingenieria, que se completara en los siguientes capitulos con la
impresién 3D y el ensamblaje fisico.

4.10. Implementacién practica del capitulo

Fue en esta etapa cuando quedd muy claro lo dificil que les resultaba a los estudiantes aceptar que el
disefio digital se basa en una comprensién precisa de la realidad fisica. Al principio, el analisis de
medidas, bocetos proporcionales y relaciones espaciales les parecia lento y "menos espectacular",
pero mas tarde se dieron cuenta de que las imprecisiones en el modelo y en la impresién se

reflejaban inmediatamente.

Al introducir Autodesk Fusion, a menudo era necesario ralentizar el proceso deliberadamente. Los
estudiantes querian dibujar mientras aprendian el pensamiento paramétrico. El punto de inflexién se
produjo cuando comprendieron, por experiencia propia, que un boceto mal estructurado causa problemas
graves posteriormente, mientras que una estructura bien pensada da como resultado un modelo estable y

facilmente modificable.

Al disefiar nuestro propio modelo, se tomaron decisiones de ingenieria reales: qué simplificar, donde
facilitar el acceso, qué se consideraba una funcién real. El hacinamiento era frecuente y debia ser
controlado. Desde la perspectiva del profesor, uno de los resultados mas importantes fue el cambio en la
forma de pensar de los alumnos: comenzaron a ver el modelo no como un objeto, sino como un sistema

funcional.
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5. Experiencia en impresién y fabricacién 3D

Un elemento clave del proyecto fue la implementacién fisica de los procesos de disefio
digital. El uso de la impresién 3D brind6 a los estudiantes la oportunidad de experimentar
directamente la relacién entre el modelado por computadoray la fabricaciéon en el mundo
real, y de comprender la importancia de los principios del disefio para la produccién. La
impresién 3D, popular hoy en dia y con un abanico de aplicaciones en constante
crecimiento, resulté ser, en muchos sentidos, la opcién ideal para la implementacién fisica
de esta fase del proyecto.

Durante la fase de produccién, quedd claro que las soluciones que parecian correctas en el ambito digital a
menudo requerian modificaciones durante la implementacion fisica. Esta experiencia fue particularmente
valiosa desde una perspectiva educativa, ya que los estudiantes abordaron los problemas, su andlisis y

solucién no como tareas aisladas, sino como parte de un proceso de desarrollo coherente.

5.1. Introduccién a la impresora 3D y Bambu Studio
5.2. Breve introduccion al proceso utilizado

El proceso de fabricacién aditiva utilizado en el proyecto fue la tecnologia FDM (Modelado
por Deposicion Fundida), uno de los métodos de impresién 3D mas extendidos y accesibles
en la actualidad. El proceso consiste en que la impresora funde un filamento de plastico
continuo y lo deposita capa a capa siguiendo trayectorias predeterminadas.

La tecnologia FDM resulta especialmente idonea para entornos educativos, ya que permite seguir
facilmente las etapas del proceso de fabricacion y observar de inmediato los efectos de los cambios
en los parametros de impresién. Esto brinda a los estudiantes la oportunidad no solo de observar el

resultado final, sino también de comprender e interpretar todo el proceso de fabricacién.

5.3. Estructura y funcionamiento del hardware

Los trabajos de impresion se envian a unBambu Lab X1 CarbonImplementamos el proyecto con una
impresora 3D de escritorio cerrada. El dispositivo cuenta con un sistema de sensores avanzado,
nivelacién automatica de la mesa y un sistema de movimiento de alta precision, que en conjunto
garantizan un funcionamiento estable y fiable. Elegimos esta impresora durante la implementacién
del proyecto porque buscabamos, entre las alternativas disponibles en el mercado, un dispositivo que
no solo produjera objetos de alta calidad, con numerosas opciones de calibracién y personalizacién,
sino que también lo hiciera de manera eficiente en cuanto al tiempo. El uso de la impresora requirid
muchos menos procesos de calibracion en segundo plano que otros dispositivos, lo que nos permitio
dedicar mas tiempo a areas mas importantes del proyecto. También seleccionamos una impresora
Prusa i3 MK3S+ como alternativa, pero finalmente nos decidimos por la X1 Carbon debido a su

manejo mas sencillo y su disefio profesional.
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Figura 55: Impresora 3D Bambu Lab X1 Carbon (Fuente:
https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c)

El espacio de impresion cerrado desempefié un papel fundamental en el proyecto, ya que
redujo la aparicién de errores de impresién al minimizar las influencias ambientales
(temperatura, circulacion del aire). Esto permitié a los estudiantes centrarse en el contexto
tecnolégico y evitar que los problemas derivados de la inestabilidad ambiental dominaran
Su experiencia.

5.4. El sistema de alimentacion de filamentos AMS

Figura 56: Dispensador de filamento AMS (Fuente: https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c)

El sistema de alimentacién automaética de filamento AMS (Sistema Automatico de Material) conectado a la
impresora es capaz de manejar varios rollos de material simultdneamente. Si bien el proyecto se centraba
principalmente en la produccién de piezas de un solo color y tipo de material, el uso del sistema AMS
aporté valiosos conocimientos tecnoldgicos. Ademas, facilité el proceso de produccién, ya que no era

necesario extraer e insertar el filamento en la impresora al reemplazar rollos vacios o cambiar de color.

Los estudiantes aprendieron sobre la importancia del manejo de materiales y el estado de las materias primas, con especial atencién al

efecto de la humedad y la importancia del almacenamiento, destacando los sistemas de manejo de materiales pasivos y activos.
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dispositivos de secado de filamentos. Ademas, el funcionamiento de AMS proporcioné un buen punto de partida para la

posterior introduccién de capacidades de fabricacién multimaterial y multicolor.

5.5. Principios de corte

La conversién de modelos digitales en formas fabricables esEstudio de bambuLo hicimos utilizando un
software de segmentaciéon. Bambu Studio es el software de cédigo abierto del fabricante de la impresora

(Bambu Lab), basado en el programa de segmentacion PrusaSlicer y disponible para los principales

sistemas operativos de escritorio.
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Figura 57: Software de segmentacién Bambu Studio (Fuente: Edicién propia)

Durante el proceso de segmentacion, los estudiantes se enfrentaron al hecho de que la geometria por si sola no es suficiente

para una impresién exitosa; una parametrizacién adecuada es al menos igual de importante.

Al modificar los ajustes de segmentacidn, se hizo evidente la relacién entre el tiempo de impresién, el
consumo de material y la estabilidad estructural. Esta experiencia ayudé a los estudiantes a
comprender el proceso de fabricacién como un sistema complejo, en lugar de una serie de pasos
aislados. Durante los procesos de segmentacién, los perfiles de impresion predeterminados
integrados en el software proporcionaron un buen punto de partida, que no solo abordaba la calidad
de impresidn, sino también la configuracién 6ptima resultante del material utilizado. Con su ayuda, la

diferencia entre las distintas configuraciones se hizo alin mas clara.

Ademas de especificar los parametros de impresion, la orientacién de los modelos
impresos, la configuracion de color y la preparacion de la bandeja eran igualmente
importantes. Se debia prestar especial atencién a la adhesién éptima de los modelos 'y a
la necesidad de soportes.
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5.6. Materiales (PLA, PETG, ABS)

Durante el proyecto, examinamos las propiedades de varios materiales de impresién 3D de uso
comun; sin embargo, para la produccién real...PETGElegimos el material. La decisién se basé en

consideraciones tanto profesionales como pedagdgicas.

El PETG ofrece un buen equilibrio entre facilidad de impresiéon y resistencia mecanica, ademas de ser menos
propenso a la deformacién que el ABS. Esto resultd especialmente beneficioso para piezas funcionales con
tiempos de impresion prolongados. De esta forma, los estudiantes pudieron experimentar la importancia de la

selecciéon de materiales en una situacion real de toma de decisiones de ingenieria.

Cabe destacar que, durante la ejecucién del proyecto, también disponiamos de filamento PLA,
considerado el material estandar para la mayoria de los proyectos de impresién 3D. Sin
embargo, debido a su poca durabilidad y resistencia a los impactos fisicos, lo descartamos y lo
utilizamos Unicamente para la creacién de prototipos y pruebas. Ademas de los tres tipos de
materiales mencionados, no investigamos el uso de otros tipos de filamento (por ejemplo, TPU).

5.7. Pasos en el proceso de impresion

La implementacién practica de la impresion 3D se llevd a cabo mediante pasos estructurados e
interconectados. La estructura consciente del proceso permitié a los estudiantes interpretar las fases
individuales no como operaciones aisladas, sino como parte de un sistema de produccién coherente.
Durante las etapas de impresion, se hizo especial hincapié en la preparacion, el sequimiento del procesoy

la evaluacién de las piezas terminadas.

5.8.  Preparacion y verificacion del modelo

En todos los casos, la impresion fue precedida por una preparacion detallada del modelo, cuyo objetivo era
prevenir errores de fabricacién y utilizar los recursos de manera eficiente. Los estudiantes verificaron la
correccion geométrica de los modelos digitales, prestando especial atencién a los cuerpos cerrados, los espesores

de las paredes y las superficies de contacto criticas.

Figura 58: Preparacion y verificacién del modelo
(Fuente: Edicion propia)

Durante la preparacién, la eleccién de la orientacién de impresién también jugd un papel destacado. Los

estudiantes experimentaron que la colocacién de la pieza en el espacio de impresion tiene un impacto directo en
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Se requiere calidad superficial, resistencia mecanica y la cantidad adecuada de material de soporte.
Esta situacién de toma de decisiones facilitd el desarrollo de la percepcidon espacial y la aplicacién
consciente de aspectos de la tecnologia de produccién. Huelga decir que, con la disposicién 6ptima de
los elementos, los estudiantes tuvieron la oportunidad de iniciar procesos de impresién mas

optimizados, ya que podian colocar varios modelos en una misma bandeja.

2

Figura 59: Optimizacién de la impresién
(Fuente: Edicién propia)
Al finalizar el proceso de verificacidn, los modelos se validaron antes del seccionamiento, lo que
confirmd la idea de que la deteccion temprana de errores es significativamente mas efectiva que su

correccion posterior.

5.9. Impresiény postproduccién

Al inicio del proceso de impresién, los estudiantes prestaron especial atencion a la correcta
adhesién de la primera capa, uno de los factores mas criticos para el éxito de toda la produccién.
La impresora X1 Carbon cuenta con un asistente de IA integrado que detiene la impresion
brevemente tras la colocacion de la primera capa y la inspecciona mediante la camara
incorporada. Si detecta algun problema, se lo indica al usuario a través del programa de
laminado (o la aplicacién mévil Bambu Handy, que se puede instalar por separado). Tras iniciar la
impresion, consideramos mas Util que los estudiantes participantes analizaran visualmente la
calidad de la impresién. La observacién de la primera capa les permitio recibir retroalimentacién
inmediata sobre la correcta preparacion y configuracion.
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Figura 60. La impresora en funcionamiento.

La monitorizacién continua del proceso durante las impresiones de mayor duraciéon también constituy6 un
elemento de aprendizaje importante. Los estudiantes comprobaron que la impresién no es una operacion
totalmente auténoma, sino un proceso de fabricacion que puede requerir intervencion o redisefio. Esto
ocurre, por ejemplo, si un objeto se desplaza o si el filamento se agota en el dispensador AMS. Los

estudiantes también tuvieron la oportunidad de observar cdémo se gestionan estas situaciones.

Tras la impresidn, las piezas terminadas se sometieron a un proceso de postproduccion. Este
proceso incluyé la correccidon de irregularidades superficiales y el refinamiento de los puntos de
unién. Durante el postprocesamiento, se hizo evidente que la impresién 3D a veces da como
resultado un producto semiacabado que requiere trabajo manual adicional para su uso
funcional. Este trabajo se incrementa con la complejidad de los modelos y la cantidad de

soportes.

Figura 61: Resultados de una impresién incorrecta (Fuente: Edicién propia)

5.10. control de calidad y correccién de errores

En todos los casos, las piezas terminadas fueron sometidas a un control de calidad
exhaustivo. La inspeccion no solo abarcé aspectos estéticos, sino que evaluo
principalmente la idoneidad funcional y el montaje.
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Los estudiantes compararon las dimensiones de las piezas impresas con los datos del modelo digital y analizaron las
causas de las discrepancias. Al identificar los errores, también tuvieron en cuenta los efectos de la configuracién de
laminado, las caracteristicas del material y el entorno de impresién. Por lo tanto, la correccion de errores no fue una

intervencion aislada, sino un ciclo de retroalimentacién a lo largo de todo el proceso de fabricacion.

Este enfoque fomentd el desarrollo del pensamiento analitico y senté las bases para la ejecuciéon

profesionalmente justificada de las iteraciones de disefio posteriores.

5.11. Problemas de talla y ajuste

Una de las lecciones mas importantes del proyecto fue la importancia practica de las cuestiones de
tamafio y ajuste. Los estudiantes comprobaron de primera mano que las dimensiones nominales
utilizadas en el disefio digital no siempre garantizan un ajuste adecuado durante la fabricacién; por lo

tanto, es fundamental gestionar cuidadosamente las tolerancias.

5.12. Manejo de imprecisiones de fabricacién

Las imprecisiones durante la impresién 3D fueron consecuencia de una combinacion de
factores, como la contraccion del material, las caracteristicas de la estructura de las capasy
la orientacion de impresion. Estos fendmenos permitieron a los estudiantes comprender las
limitaciones de la tecnologia de fabricacién y requirieron ajustes minimos en el tamafio de
los modelos.

Para abordar las variaciones de fabricacion, los estudiantes aprendieron sobre el
uso de holguras de ajuste y que las piezas mdviles o entrelazadas requieren un
enfoque de disefio diferente al de las piezas sdlidas. Este enfoque contribuyé a
profundizar su pensamiento técnico.

5.13. Iteraciones de disefio

La solucién de problemas de dimensionamiento a menudo requeria multiples ciclos de disefio y
fabricacion. También era necesario abordar casos en los que las piezas no encajaban debido a
errores de disefio, y no al proceso de impresién. Basandose en su experiencia, los estudiantes
modificaron los modelos y reimprimieron las piezas afectadas, lo que permitié obtener
retroalimentacion rapida sobre la correccidn de sus decisiones.

La ventaja del disefio paramétrico se hizo especialmente evidente durante el proceso iterativo, ya que
la capacidad de modificar y refabricar dimensiones rapidamente permitié una experimentacion
eficiente. Este método ayudo a los estudiantes a pensar en un proceso de desarrollo flexible en lugar

de en soluciones estaticas.

5.14. 1a importancia educativa de los procesos, las experiencias de los estudiantes y las lecciones aprendidas.

El manejo de los problemas de dimensionamiento y ajuste tuvo un valor educativo excepcional, ya que los estudiantes se
enfrentaron a situaciones reales de ingenieria. Su pensamiento independiente y su capacidad para tomar decisiones
responsables se desarrollaron mediante el analisis de problemas, la identificacién de errores y la elaboracién de

soluciones.
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Los estudiantes comprendieron que el disefio y la fabricacion estan estrechamente relacionados, y que
ninguno puede entenderse sin el otro. Estas experiencias contribuyeron al proyecto no solo transmitiendo

conocimientos tecnolégicos, sino también desarrollando un enfoque que puede utilizarse a largo plazo.

Ademas, la experiencia adquirida en la impresion 3D ofrece oportunidades adicionales de transferencia de
conocimientos, que pueden utilizarse al aprender otras materias (matematicas, fisica, materias técnicas),

asi como incluso en el ambito doméstico, al manejar su propia impresora 3D.

Figura 62. Carcasa impresa y ensamblada
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6. Sistema de control integrado: fundamentos conceptuales. El
6.1.  propésito del disefio del sistema.

En la fase de electrénica y software del proyecto se tomé una decisién de disefio consciente: el sistema no
es un dispositivo monolitico basado en un tnico microcontrolador, sino que estd implementado en forma

de una arquitectura de control distribuida.

Es importante destacar que esto no se debe a la supuesta "debilidad" del ESP32. EI ESP32 es un excelente
controlador de campo y unidad de adquisiciéon de datos: proporciona una gestion de E/S digitales estable, cuenta
con multiples interfaces de comunicacién (I°C, SPI, UART, WiFi) y también es adecuado para ejecutar l6gica de
control independiente. Si el nimero de GPIO no es suficiente, de acuerdo con la practica habitual en la industria,
se pueden utilizar expansores de E/S (por ejemplo, expansores de puertos I°C) o nodos adicionales; esto, por si

solo, apunta hacia sistemas distribuidos.

La limitacién real durante el desarrollo no estuvo en el area de E/S o comunicacién, sino en la
implementacion de las funciones de monitoreo y visualizacion (HMI). El ESP32:

* tiene memoria RAM y espacio de almacenamiento flash limitados,

* optimizado para ejecutar interfaces de usuario no web, administracion de bases de datos y registro
persistente,

* Al mostrar graficos complejos y atender a varios clientes, rapidamente alcanza los limites de

recursos.

En la practica, esto significaba que, si bien el ESP32 era capaz de realizar tareas de campo de forma estable
(sensores, actuadores, control local), la capa de monitorizacién del sistema justificaba la inclusién de un

dispositivo con mayor capacidad de procesamiento.

La arquitectura resultante divide el sistema en capas claramente diferenciadas:

Funcién

Dispositivo

Recopilacién de datos de sensores, control de actuadores,

Nivel de campo ESP32
l6gica local
Control / Procesamiento ciclico, decisiones ldgicas, Raspberry Pi/ PC
nivel de gestion de datos rol de maestro Modbus (Modbus)
Nivel de supervisién Visualizaciéon web, control de usuario, Raspberry Pi / PC (servidor
(HMI) registro de datos basado en Flask)

En este modelo, el ESP 32 actia como un nodo de campo y, siguiendo un patrén industrial,
proporciona datos al sistema de nivel superior mediante un protocolo estandar (Modbus
TCP). Es importante destacar que en un sistema monolitico de un solo dispositivo, este
estandar de comunicacion no seria necesario; sin embargo, la arquitectura distribuida lo
justifica.

Por lo tanto, el objetivo del proyecto no era simplemente crear un modelo de granja inteligente

funcional, sino demostrar que:
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*  como un microcontrolador se convierte en un nodo de campo,
. cémo se organiza por encima de él una capa légica del lado del sistema de supervisién y una capa HMI,
* ycdmo la arquitectura en capas y en red de la automatizacién industrial puede modelarse en un

entorno educativo.

Este enfoque acerca a los estudiantes al funcionamiento de sistemas industriales reales,
al tiempo que el sistema puede ampliarse facilmente con nuevos sensores, nodosy
servicios.

El concepto de sistema distribuido

El modelo de control desarrollado en el proyecto sigue conscientemente una arquitectura de dos nivelesy en
capas. Esta estructura no fue solo una decision técnica, sino también un paso adelante en cuanto al enfoque,
pasando del disefio monolitico de "todo en un solo microcontrolador" a la estructura tipica de los sistemas

industriales.

El nivel inferior es el nivel de campo, donde se gestionan directamente los sensores y
actuadores. El ESP32 desempefia esta funcion en el sistema. Sus tareas incluyen el
procesamiento de sefiales digitales y analdgicas, la recopilacidn de datos de los sensores, el
preprocesamiento basico y la operacion de salidas fisicas (por ejemplo, LED, relé, servo). En este
nivel se establece la conexion directa con el proceso fisico real.

La capa superior es el nivel de supervision, que en este proyecto se implementa mediante un sistema
basado en Raspberry Pi (o PC). Una diferencia importante es que, en este nivel, la I6gica de control
central no se ejecuta, sino que se muestra una imagen digital del estado del sistema. La Raspberry Pi
recopila datos de los dispositivos de campo (ESP32), los registra y los muestra en una interfaz web

HMI, lo que permite la intervencién remota.

El control real se realiza a nivel de campo, en el ESP32. La gestion de E/S, el procesamiento de datos de los
sensores y la l6gica operativa basica se ejecutan localmente, por lo que el sistema permanece operativo incluso
en modo sin conexién. Un fallo en la capa de monitorizaciéon no detiene el proceso fisico; solo se ven afectados la

visualizacién y el acceso remoto.

Por lo tanto, esta estructura puede compararse con mayor precisién con el siguiente modelo industrial:

E/S remotas + control integrado Sistema de supervision (SCADA/HMI)

Los equivalentes en el proyecto son:

*  ESP32 como una unidad de campo inteligente que
él Realiza el manejo de E/S
él recopila datos de sensores
él ejecuta légica de control local
él Se comunica como un sistema de supervisién Modbus.
+ Raspberry Pi + Python + Flask como capa de gestiéon, que
él Recopila y muestra datos que

él reflejan el estado del sistema.
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él permite la intervencién del operador, pero no es

él fundamental para el funcionamiento del proceso.
En el futuro, se podran implementar funciones adicionales a nivel de Raspberry Pi, tales como:

. registro de datos y analisis de tendencias a largo plazo
« visualizacién grafica

* gestién de autorizacién de usuarios

. notificaciones, registros de alarmas

* Interfaz de configuracién remota

Estas funciones deben ser inicamente de supervision e informacién. Es un principio de disefio que las
adiciones que se ejecutan en la Raspberry Pi no deben afectar la funcionalidad basica ni la sequridad del

sistema. La légica de control critica y la gestién basica del estado permanecen en el nivel de campo.

6.2. Ventajas técnicas de la arquitectura distribuida

Una de las claves del sistema es la separacién funcional, que aumenta directamente la fiabilidad y la
escalabilidad. El ESP32 se mantiene a nivel de campo: los sensores, las entradas, las salidas y la l16gica de
control basica se ejecutan localmente, por lo que el funcionamiento del proceso fisico no depende de una
conexion de red continua. Esto se traduce en un comportamiento de E/S mas determinista y un

funcionamiento mas estable.

La capa superior se encarga de la monitorizacion, la gestién de datos y la visualizacién, no del control critico. Esta
arquitectura por capas sigue un patrén industrial, donde el dispositivo de campo, la capa de control y el sistema de

monitorizacién operan con funciones independientes.

Una ventaja significativa de esta arquitectura es su escalabilidad: se pueden afiadir nuevos nodos
basados en ESP a la red, integrar sensores adicionales y ampliar funcionalmente el sistema sin
sobrecargar los recursos de un solo dispositivo. Esta expansion horizontal es una caracteristica

fundamental de los sistemas distribuidos.

Desde la perspectiva de la fiabilidad, el principio es que el nivel de campo permanezca auténomo: un fallo del sistema de
supervision o de la red no interrumpe las operaciones locales, solo se ven afectadas la monitorizacién y la intervencién

remota. Esto se corresponde directamente con la practica de la automatizacién industrial.

6.3. Modelo y enfoque de comunicacién

La conexién entre las capas se basa en Modbus TCP. Este protocolo implementa un intercambio de datos basado
en estados con una estructura de registro estandar. Los datos de los sensores y las sefiales de control no se
transmiten mediante solicitudes y respuestas especificas, sino como estados accesibles en direcciones bien
definidas. Esto difiere del enfoque transaccional tipico basado en HTTP y se asemeja mas a los modelos de
comunicacion industrial, donde el controlador lee ciclicamente los estados de los campos y luego escribe en los

registros de salida correspondientes.

Marco del sistema: estructura l6gica

A grandes rasgos, la ruta de datos del sistema se puede describir de la siguiente manera:
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Los sensores (botones, DHT, etc.) y actuadores del mundo fisico se conectan al ESP32. El ESP32
actla como un sistema supervisor Modbus y proporciona el estado de las entradas y salidas a
través de registros. Mediante la red TCP basada en Wi-Fi, el sistema que opera como supervisor
(Raspberry Pi o PC) lee y escribe estos datos ciclicamente como cliente Modbus. Los estados
procesados Yy los valores medidos se muestran en la interfaz web HMI, donde también se
implementan la visualizacién y el control remoto.

En este modelo, el ESP no es un controlador central, sino una unidad inteligente de E/S de campo, mientras

que la Raspberry Pi actia como centro de l6gica y monitorizacién.

Fizikai vilag Feliigyeleti Szint HMI Feliilet
g ! Q Modbus TCP
S o
' Gs: Raspberry Pi / PC Wi-Fi TCP/IP
Halozat

Modbus Kliens o Webes Vizualizacié
| o Tavoli Vezérlés

a
.

ESP32
Modbus I/0 Egység

A

Adatmegjelenités & Vezérlés
Figura 63: Estructura del sistema (Fuente: Generado por IA)
Importancia educativa

La arquitectura aplicada no es solo una solucion técnica, sino también una herramienta para moldear actitudes.
Los estudiantes comprenden la razén de la separacién entre los niveles de trabajo y supervisién, el papel de la
asignacion de recursos y como se construye la estructura por capas de un sistema de automatizacion industrial.
Esto proporciona una base directa para comprender la programacion de PLC, el disefio de HMI y los sistemas

SCADA, ya que el modelo utilizado en el proyecto es una representacion simplificada pero realista de estos.

En la siguiente seccidn, presentamos la implementacién especifica del software de la arquitectura: el
programa de campo ESP, el procesamiento ciclico en el lado de la monitorizacién y el funcionamiento de la

interfaz web.

6.4. Nodo de control de campo: unidad de muestreo independiente

El nivel inferior del sistema electrénico del proyecto esta representado por un nodo de campo
auténomo, basado en un microcontrolador ESP32. Esta unidad esta conectada directamente al
mundo fisico: lee sensores, controla actuadores y proporciona retroalimentacion local. La
configuraciéon presentada es un ejemplo didactico deliberadamente sencillo que ilustra la |dgica

basica del sistema y no representa la versién final.
El nodo gestiona los siguientes elementos:

* un botén pulsador que funciona como entrada digital,
« un LED de salida digital,
« unsensor de temperaturay humedad DHT11,

* una pantalla LCD de 16x2 caracteres conectada a un bus I°C.
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Figura 64: Entorno de prueba (Fuente: Edicién propia)

La esencia de su funcionamiento radica en que el dispositivo realiza sus tareas basicas de forma totalmente
independiente, sin conexién a la red. El usuario puede intervenir en el estado del sistema (encendido/
apagado del LED) mediante el botdén fisico, mientras que los datos ambientales se miden y visualizan
continuamente en la pantalla. Este enfoque reproduce el principio industrial de que el equipo de campo

debe poder operar de forma auténoma, independientemente del sistema de monitorizacién.

El programa presentado demuestra el comportamiento de una unidad de E/S inteligente. Su
estructura es modular: se pueden afiadir facilmente nuevos sensores, dispositivos de salida o
pantallas mediante GPIO o buses de comunicacién adicionales. Posteriormente, este nodo también
puede integrarse con sistemas de nivel superior (PLC, HMI, SCADA), pero en este capitulo nos

centramos exclusivamente en la gestion de recursos locales.

6.5. Estructura del programa desglosada en unidades funcionales.

Bibliotecas y definiciones de hardware.

1 I ®ONYVTARAE BETOLTESE

2 // Ekbben a szakaszban tdrténik a felhasznalt periféridkhoz szikséges kinyvtarak betdltése.

3 J/ DHT kdnyvtar a szenzor kommunikacidjat wvalositja meg.

4

=

o

8 #include SLaSSHEdQQTED_:ESEXp.h}

2

10

11 Iy HARDVER KIOSZTAS

12 f/fA #define direktivak rdgzitik a fizikai bekdtés és a program kdzdtti kapcsolatot, igy a
hardverkonfiguracio egyértelmien dokumentalt &s kdnnyen modosithatd.

14 #define BTN 17 ff Fizikai gomb bemenet

1! #define LED 2 /7 LED kimenet

16 #define DHTPIN 4 f{ DHT adatwvonal

17 #define DHTTYPE DHT1l //DHT tipus megadasa

En esta etapa, se cargan las bibliotecas necesarias para los periféricos utilizados.

* Labiblioteca DHT implementa la comunicacién entre sensores.

*  Serequieren los médulos Wire y hd44780_12Cexp para controlar la pantalla LCD I*C.

Las directivas #define registran la relacion entre la conexion fisica y el programa, de modo que la configuracion

del hardware queda claramente documentada y se puede modificar facilmente.
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Objetos y variables globales

2

Aqui es donde se crean los objetos del sensor y la pantalla. Estan disponibles durante toda la ejecucién del programa,

J/Itt jénnek létre a szenzor- &3 kijelzdobjektumok. Ezek a2 program teljes futdsa alatt elérhetdk, igy
barmelyik ciklusban hasznalhatok.

// Szenzor objektum

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE):

// 12C LCD objektum

hd44780_I2Cexp lcd;

por lo que pueden utilizarse en cualquier ciclo.

Manejo del rebote de botones

Ry

W W www
oL R o

// B mechanikus gombok érintkezdi zaraskor rdvid ideig ,rezegnek” (prellegnek), ami tSbb hamis jelvaltastc
okozhat.
// Ez a logika iddalapd szlréssel biztositja, hogy csak a stabil &llapotvaltas legyen rvényes.

kool lastReading = false; //{ Legutdbbi nyers bemenet

kool stableState = false; //{ Szurt, stabil allapot

unsigned long lastChangeTime = O;

const unsigned long debounceTime = 50; // 50 ms stabilitési kidszdb

Los contactos de los botones mecanicos vibran (rebotan) brevemente al cerrarse, lo que puede provocar multiples transiciones

de sefial erréneas. Esta l6gica utiliza un filtrado basado en el tiempo para garantizar que solo sean validas las transiciones de

estado estables.

Variables de estado y medicion del LED

37

w
R

[E Y SRt

S/ B LED allapota kiildn valtozodban tarolodik. A DHT merések iddzitéschez €s az aktualis értekek
tarolasahoz is globalis valtozok sziksegesek.
kool ledState = false:

unsigned long lastDHTread = 0; // Utolsd olvasas iddpontja
float temp = O S/ Himérséklet cache
float hum = 0; ff Paratartalom cache

El estado del LED se almacena en una variable independiente. También se requieren variables globales para la medicién de la

temporizacién del DHT y el almacenamiento de los valores actuales.

Inicializacién - configuracién()

S0
51
52
53
o4

m o oo onononon
R R R e T T

(a1

oo o M
=1 & o

o
o

[Fvoid setup() {

// Hardver inicializalas
pinMode (BTN, INPUT):;
pinMode (LED, CUTPUT) :

/f DHT inicializaléas
dht.begin() ;

S I2C inicializalas ESP3Z2 alapértelmezect labakkal
Wire.begin(21l,22)

S LCD inicializaléas
led.begin(le,2)
lcd.backlight () ;

leod.secCursor(0,0)
led.print {("Smart Farm N
delay{2000) ;
lcd.cleaxr() ;s

La funcién setup() se ejecuta una sola vez al iniciar el sistema. Esto es lo que sucede:

configurar las direcciones GPIO,

inicializacion del sensor y del bus I°C,

Encendiendo la pantalla LCD.

-2 - - B ici ° - . . r
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Control por botones y conmutacién LED

Este bloque implementa el cambio de color del LED al presionar el borde. El LED solo cambia cuando

se presiona el boton de forma continua.

T4 S/Ez a blokk waldsitja meg a lenyomasi €lre tdrténd LED-valtast.
75 /B LED csak akkor waltozik, amikor a gomb stabilan lenyvomott &llapotha kerdl.
7€ S/ Gomk olvasasa
T7 bool reading = digitalRead(BTN) ;
=] S Prellegés detektélédsa
80 Eﬂ if (reading != lastBReading) {
81 lastChangeTime = millis()
g2 .
o0
84 // Stabil allapot wvizsgalata
85 Eﬂ if ((millis() - lastChangeTime) > debounceTime) {
86
87 Jf Allapotvdltozés kezelése
88 Eﬂ if (reading !'= stakleState) {
89 stableState = reading;
=T4]
91 S Lenyoméds detektdlés
52 = if (stakleState — true) {
93 ledState = 1ledState; S/ LED kapcsolés
o4 o ¥
a5 = }
=13 S
Q7
a8 lastReading = reading:

Medicién periédica del DHT11
0 // DHT szenzor olvasas iddzitetten

1 J/L szenzor csak 2 masodpercenként keridl kiolvasasra, ami megfelel a2 DHT11 iddzitési kdvetelményeinek.
102 [—:l if(millis{() - lastDHTread > 2000){

103 lastDHTread = millis(});
104

105 float h = dht.readHumidity () ;
106 float t = dht.readlemperature ()

// Hibas olvasas kizarasa

Eﬂ if(!'isnan(h) && 'isnan(t)){
temp = t)
hum = h:

- }

-}

El sensor se lee solo cada 2 segundos, lo que cumple con los requisitos de
temporizacién del DHT11.

Pantalla LCD

115 // LCD kijelzés
116 f/B kijelzd a mért adatokat és a LED allapotat jeleniti meg, igy a rendszer &allapota haldzat nélkil is
ellendrizhetd.

117 led.setCarsor(0,0)
118 led.print ("T:") ;
led.print (cemp, 1) ;
led.print ({char)223);
led.print ("C ") ;

lcd.setCursoxr(0,1);
led.print ("H:")
led.print (hum, 1) ;
led.print("s "),

lcd.setCarsoxr (11,1}
led.print (ledState ? "CW " : "OFF");

La pantalla muestra los datos medidos y el estado de los LED, por lo que se puede comprobar el estado del sistema incluso sin

conexién a la red.
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Resumen

Este programa demuestra el funcionamiento de una unidad de control de campo auténoma:

*  procesamiento de entrada fisica
° control del actuador

° recopilacién de datos de sensores

*  visualizacién local

La estructura del cddigo separa bien las funciones individuales, lo que facilita su posterior
expansién y conexiéon con sistemas de nivel superior.

6.6. Nodo de control de campo con expansion de red - WiFi + Modbus TCP

En esta version, el controlador de campo independiente presentado anteriormente se complementa con

capacidades de red.

El funcionamiento local (botén — LED, mediciéon DHT, pantalla LCD) permanece sin cambios, pero el dispositivo

ahora es capaz de:

« Conéctate a una red WiFi

. Funciona como un sistema de monitorizacion Modbus TCP.

* Hacer que el estado de las entradas y salidas fisicas esté disponible a través de registros.

* para lectura e intervencion remota mediante un sistema externo (PLC/software de
monitorizacién)

Es importante que la légica no salga del dispositivo de campo: el control local permanece auténomo, la red

solo se utiliza para compartir el estado y para la intervencién remota.

Estructura del programa seguin unidades funcionales

Bibliotecas y definiciones de hardware

1 #include <WiFi.h> /f ESP32 WiFi stack
2 #include <ModbusTCP.h: f{ Modbus TCP szerver kezelése
#include <DHT.I J/ DHT szenzor magas szintll kezeleése (protokollt elrejti)
E #include <Wire.h: S I2C kommunikacid (LCD miatt)
5 #include <hd44780.h> f{ LCD wezérld
6 #include <hd44780ioClass/hd44780 I2Cexp.h> // I2C LCD expander kezeles
8 ModbusTCP mb; [/ Az ESP Modbus TCP szerverének létrehozasa.
=]
11 i HARDVER KIOSZTAS

12 // GPIO-k definialasa hardver absztrakcidként

14 #define BTN 17 f/ Fizikai gomb bemenet

15 $define LED 2 ff Fd LED kimenet (vezérelt fogyasztd)

16 #define WIFI LED & Jf WiFi statusz wisszaijelzd LED (terepi hibajelzés)
17 #define DHTPIN 4 // DHT adatvonal

18 #define DHTTYPE DHT1l // Szenzor tipusa

// Szenzor objektum létrehozasa

DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE) :

ff I2C LCD objektum létrchozédsa (automatikus I2C cimfelismerés)
hd44780_I2Cexp lcd:
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Parametrizacion de red

27 i WIFI HALGZATI PARAMETEREE
28 S/ Ezek konfigurdljédk a haldzati kapcscolatot, valamint biztositjak,
28 S/ hogy az ESP mindig ugyvanazon IP cimen legyen elérhetd.
30
31 const char#® ssid =
2 const char% pass =
33
34 IPAddress local IP(l152 . 200);
35 IPLddress gatewav(l 1y:
36 IPLddress subnet (255 H
37 IPRddress primaryDNS (=2,
38 IPRddress secondaryvDMNS (S
2l
40
41 I/ WIFI UJRACSATLAKOZASI LOGIEAL
4z J/ B rendszer nem kblokkold reconnect stratégliat hasznal.
SrE // Ha a kapcsclat megszakad, a program nem all meg,
44 // hanem meghatarczott iddkdzdnként Gjraprobal csatlakozni.
S
4§ unsigned long lastReconnectittempt = 0 /{ Utolsd reconnect probalkozas iddpontja
47 const unsigned long reconnectInterval = 300000; f/ 5 perc djraprobalkozasi ciklus
48 bool wifiConnected = false: Jf Haldézati allapot logikai jelzd
G
50 // WiFi csatlakozasi rutin
51 ff Ez a fiiggvény bontja az eldzd kapcsolatot,
52 S/ majd 4j kapcsolatot kezdeményez a megadott S35ID-re.
=iz wold connectToWiFi() {
= WiFi.disconnect (trme) ;
55 delay (00} J/ RAvid stabilizacids warakozas
56 WiFi.kegin(ssid, pass):
57 }
58
55
60 I WIFI HIBA LED IDGZITES
61 J// Bmennyiben nincs WiFi kapcsolat,
62 // a WIFI LED mésodperces periddussal villog.
63 J/f B megvaldsitds millis() alapu, tehat nem blokkolja a £& ciklust.
64
65 unsigned long lastBlinkTime = O Jf Utolsd LED Allapotvaltés
66 const unsigned long blinkInterval = 1000; // 1 mésodperces willogédsi periddus
67 bool wifiledState = false: S/ WiFi LED aktudlis &llapota

Gestion de eliminacién de rebotes de botones, estado del LED y variables de medicion

70 i BELSO ALLAPOT RETEG

71 /{ B rendszer egyetlen "igazsagforrést” hasznadl a LED &llapotéra.

72 Sf L fizikai gomb, a Modbus &5 a fizikai LED is ezt az &llapotot kdveti.
T3

T4 kool ledState = false: S/ B LED kézponti logikai &llapota

7)<

76

77 7 GOMB PRELL SZURES

] =

1
(et}

/{ Mechanikus gomb erintkezese zaraskor pattog (prell).

7 /f B stabil allapot detektalas millis alapa iddsziréssel tdrténik.
80

81 kool lastReading = false; /f Utolsd nyers bemeneti érték

82 kool stableState = false; Jf Szirt, stabil allapot

83 unsigned long lastChangeTime = O;

24 const unzigned long debounceTime = 50; f/ 50 ms stabilitasi kiiszdb
85

86

87 i DHT MINTAVETELI IDOZITES

g8 // L DHT szenzor olvasasa nem tdrténhet tial gyakran,

bzl Jf ezért 2 mésodperces mintavételezési ciklust alkalmazunk.

1]

91 unsigned long lastDHTread = 0O;

e float temp = O

o3 float hum = O
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Inicializacion
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135
136
137
138
135
140
141
142

f/
f/

SETUP

Eﬂvoid setup() {

{1}
L

/f Hardver inicializalas
pinMode (BTH, INPUT)
pinMaode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (WIFI_LED, GUTPUT};

Jf ===== 5tabil statikus IP konfigurdcid
// Bz ESP32 WiFi stack sajatossaga miatt:
S/ — SBtation mod explicit beallitasa szikseges

/f — DHCP cache tdrlése
J/ - Statikus IP konfigurédlédss csatlakozéds =14tt

WiFi.mode (WIFI_STA) ;
WiFi.persistent (false) ;
WiFi.disconnect (true) ;
delay{l00);

WiFi.config(local IF, gateway, subnet, primaryDNS,
WiFi.begin(ssid, pass);

S Indulédskori maximuam 10 mésodperces varakozés.
J/ Ha ezalatt nem jdn létre kapcsolat,

/f a program offline médban folytatodik.
unsigned long starctAttemptTime = millis();

while (WiFi.status() != WL CONNECTED &&
millis({) - starthAttemptTime < 10000} {
delay(=00) ;
}
wifiConnected = (WiFi.status() == WL_CONNECTED) :

Jf Szenzor és periféridk inicializaléasa
dht.kegin()
Wire.begin{21,22);

locd.begin{lc,2)
lcd.backlight ()
led.sectCursoxr (0,0)

led.print ("Smart Farm Hode™) ;
delay {2000} ;

lcd.clear():

Asignacién de registros Modbus

143
145
146
147
148
145
150
151
152
153
154
155
156
1L=in)
158

144 MCDBUS REGISZTERKICSZITAS

Uj

secondaryDNS) ;

/f Coil 0 — LED &llapot
ff Ists 0 — Gomb &llapot
S/ Hreg 0 — Hémérséklet (x10 skaldzva)
/f Hreg 1 — Paratartalom (=10 skalazva)

mk . server () ;

mb. addCoil (0) ;
mkz. addIsts {0} ;
nb.addHreg (0)
nk. addHreg (1) ;

Coil inicializalésa a belsd logikai allapotbol
.Coil (2, ledState) s

B2
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Monitorizacién WIFI, servicio Modbus con conexion activa

164
165
166
167
168
168
170
171
172
173
174
175

(S
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Hwvoid 1oop() {

/{ ===== WIFI FELUGYELET
S/f Hem blokkold héldzati &llapotellendrzés.
// Ha nincs kapcsolat, 5 percenkeént djraprokal.

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
wifiConnected = false:
if (millis() - lastReconnectAttempt >= reconnectInterval)

lastReconnectAttempt = millis();
connectToWiFi();

}
}
else {
wifiConnected = true;
}
// ===== WIFI HIBL LED KEZELES =====

ff 0ffline allapotban 1 Hz willogas.
J/f Online &llapotban LED kikapcsolwva.

if ('wifiConnected) {

if (millis() - lastBlinkTime >= blinkInterval) {
lastBlinkTime = millis{):
wifiLedState = !wifilLedState;
digitalWrite (WIFI_LED, wifiLedState):
}
}
else {
digitalWrite (WIFI_LED, LOW):
wifiLedState = false;

// ===== MODBUS KISZOLGALAS =====
J/ Csak aktiv haldzat esetén kezel TCP kéréseket.
if (wifiConnected) {

mb.task()
}
fr
// ===== MODBUS — BELSC ALLRFOT SZINKRON =====
ff

J/ Ha kilsd rendszer irja a Coil 0O-t,
S/ a belsd &llapot frissil.

kool coilState = mb.Coil (0) )

if {(coilState != ledStcate) {
ledState = coilState;
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Lectura de botones, control del estado del LED y monitorizacién remota.

218 ff

218 // ===== GOMB — BELS0 ALLAPOT =====
220 Iy

221 f/ Fizikai gombnyvomés cesetén a belsd &llapot toggolddik,
222 f/ majd a Coil regiszter tikrozi azt.
223

224 kool reading = digitalRead (BIN) ;

225

226 |:—:| if (reading != lastReading) {

227 lastChangeTime = millis(};

228 -}

23 — if ((millis() - lastChangeTime) > dekbounceTime) {
231

232 — if (reading != stakleState) {

233 stableState = reading;

234

235 = if (stableState == true) {

236 ledState = !ledState;

237 mkb.Coil {0, ledStcatce);

238 - }

239 - }

240 S ]

241

242 lastReading = reading;

243

244 i

245 // ===== FIZIKAI LED VEZERLES =====
246 Iy

247 Sf B fizikai kimenet mindig a belsd allapotot kdveti.
248

2498 digitalWrite(LED, ledState):

Medicion periédica, monitorizacién remota del DHT11, informe del estado de los botones mediante Modbus.

251 £

252 // === DHT IDOZITETT OLVASAS =———
253 I

254

255 Bl 4if (millis() - lastDHTread > 2000) {
256

257 lastDHTread = millis() !

258

L float h = dht.readHumidicy () ;
260 float t = dht.readTemperature() ;
261

262 Eﬂ i1f (!'isnan(h) && !isnanit)) {
263 mix.Hreg(l, (int){tc * 10})r

264 mb.Hreg(l, (int)(h * 10)):

265 cemp = t;

266 hum = h;

267 1 }

268 -}

26

270 J{ Gomb stédtusz jelentése Modbuson
271 mb. Ists (0, stableState) !
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Pantalla LCD

73 rr

lod.secCursor(0,0) )

lcd.print {("T:");

lcd.print (temp, 1) ;
led.print { (char)223);
led.princ ("C ") ;

led.print (wifiConnected ? "M-C O

lcd.setCarsor(0,L1) 7
lcd.print ("H:");
lcd.print (hum, 1) ;
led.print ("% ") ;

—1

Diagrama de bloques del sistema

/f Elsd sor: Himérséklet + Haldzati allapot
/f Masodik sor: Paratartalom + LED &llapot

"N-OFF"} :

led.print {ledState ? "L-CH " : "L-OFFE"™);

delay(.0): J/ CPU terhelés csdkkentése

Erasmus+

Uj lehetSség. Uj szemlélet.

El diagrama de bloques ilustra la arquitectura en capas, similar a la de un PLC, del firmware basado en ESP32. En el nivel

superior se encuentran la interfaz WiFi y la comunicacion ModbusTCP, responsables exclusivamente del intercambio de

datos de red y la gestion del espacio de registros. El nlcleo del sistema es la capa de estado, que almacena todas las

variables de estado internas (como el estado de los LED, la temperatura medida, la humedad y el estado de la conexién

WiFi) como una Unica fuente de informacién fiable.

La capa de entrada gestiona las entradas fisicas, mientras que la capa de salida gestiona las salidas, y ambas

dependen directamente de la capa de estado interno. El control reside completamente en el ESP32, es decir, a

nivel de campo, por lo que el sistema opera de forma auténoma, independientemente de la red. Las capas

Modbus y de supervisidn solo reflejan el estado interno como una representacién digital, pero no contienen la

I6gica de control. Esta estructura garantiza un funcionamiento determinista y sin conexién, asi como la

arquitectura robusta tipica de los sistemas industriales.
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Firmware Architecture

[ WiFi Interface (Static IP + Reconnect) J

h
!
ModbusTCP

(Coil, Hreg, Ists Mapping)

I»Modbus Sync

e |ledState (Single Source)
e temp / hum Cache
¢ wifiConnected Flag

I

¢ Button (Debounce)
* DHT11 Sensor

I

OUTPUT LAYER

«—— 3| °LED(GPIO2)
* WiFi LED (GPIO5)

¢ LCD Display (12C)

PHYSICAL WORLD
(User / PLC / Env)

Figura 65: Diagrama de bloques del sistema (Fuente: Generado por IA)
6.7. Nivel de supervisién: HMI basada en Python / ciclo de supervision

El nodo ESP32 de campo permite acceder al estado de los sensores y actuadores mediante
registros Modbus. El nivel superior no se encarga del control fisico, sino del mapeoy la
monitorizacidn digital del sistema.

Esta capa del proyecto es una aplicacién ciclica basada en Python, que funciona como un
sistema de monitorizacién de tipo HMI/SCADA.

Tareas:

+ consulta ciclica de datos de campo
*  estados de almacenamiento y procesamiento
*  proporcionar opciones de intervencion remota

+ servicio de visualizacién web

-2 - - B ici ° - . . r
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Smart Farm Dashboard

LED allapot

Gomb allapot

Nincs nyomva

Kornyezeti adatok

§ Homérséklet: 23 °C
Paratartalom: 46.4 %

Figura 66: Interfaz hombre-maquina (HMI) basada en Python (Fuente: Edicién propia)
6.8. Preparacion e implementacién de un sistema de monitorizacién basado en Raspberry Pi.

El siguiente paso fue ejecutar la l6gica de monitorizacion del software en un hardware
independiente de bajo consumo que también puede utilizarse en entornos industriales. Para ello
Raspberry Pi Utilizamos un ordenador basado en Raspberry Pi, que proporciona una plataforma
ideal para aplicaciones basadas en Python que incluyen comunicacién en red e interfaz web. La
Raspberry Pi es un ordenador de alto rendimiento con una buena relacién calidad-precio, que se
adapta con flexibilidad a diversas aplicaciones. Por defecto, ejecuta Raspberry OS, una
distribucion basada en Debian, que cumplia plenamente con los requisitos del proyecto.

Figura 67: Raspberry Pi (Fuente: https://malnapc.hu/raspberry-pi-5-4gb)

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para

Az Eurépai Unio
la aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0 en la 83

iy - o tamogatasaval
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes.



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Solicitud n.° 4.0 para EraS m u S+

la aplicacién de tecnologias de la Industria 4.0 en la
produccién y el funcionamiento de hogares inteligentes. Uj lehetGség. Uj szemlélet.

La Raspberry Pi en esta arquitecturacomo una capa de monitorizacién y visualizaciénFunciona como un controlador
gue se comunica con el subsistema basado en ESP32 a través del protocolo Modbus TCP, al tiempo que proporciona una

interfaz HMI basada en web para los usuarios.

Instalacién del sistema operativo y del sistema base

La preparacién del dispositivo comenzd con la instalacién de un sistema operativo Linux
estable y con soporte a largo plazo. Si bien es posible instalar sistemas operativos
personalizados, Raspberry Pi OS proporciond el soporte de hardware adecuado, la
estabilidad del sistema y un facil acceso al entorno de desarrollo de Python. El sistema se
instalé utilizando el programa oficial Raspberry Pi Imager, que, tras especificar los ajustes
de configuracién basicos, proporciond a los estudiantes un entorno de escritorio listo para
trabajar.

Raspberry PiImager v1.9.6 - g X

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

CHOOSE DEVICE CHOOSE 08 CHOOSE STORAGE

Figura 68: Instalacion de Raspberry Pi OS (Fuente: Edicion propia)

Durante la instalacién del sistema, ocurrié lo siguiente:

. configurar la cuenta de usuario predeterminada,
° actualizacién del sistema,
. y comprobando la conexion de red.

El funcionamiento fiable de la red era de suma importancia, ya que toda la I6gica de monitorizacion se basa

en la comunicacién IP.

Preparacién del entorno de ejecucién de Python y sus dependencias.

Dado que la aplicacion de monitorizacién esta escrita en Python, se cre6 un entorno
Python unificado y mantenible en la Raspberry Pi. El sistema incluye Python 3.

tanulo@raspberry: ~ v o x
Fajl Szerkesztés Lapok Sugo
ta pberry thon3
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Durante la preparacion del entorno, se hizo hincapié en:

° utilizando el gestor de paquetes de Python (PIP),
. instalacion de las bibliotecas externas necesarias (servidor web, cliente Modbus),
. y evitando conflictos de versiones.

Este paso llamé la atencion de los estudiantes sobre la reproducibilidad y la mantenibilidad de los

sistemas de software.

Configuracién de red y conexién Modbus TCP

El requisito fundamental para el funcionamiento del sistema es una conexién Modbus TCP estable entre la Raspberry Piy
el ESP32. Para lograrlo, la Raspberry Pi operé con una direccién IP fija en un entorno de red predecible, de modo que la

aplicacion de monitorizacién siempre pudiera acceder al subsistema.

Los estudiantes comprendieron que la fiabilidad de la comunicacion en red es crucial para
un sistema de vigilancia.

En este contexto, la conexidon Modbus no se utilizé para el control de bajo nivel, sino para la consulta
de estado y la transmision de comandos, lo que encaja bien con el concepto del ciclo del PLC de

software.

Gestion del lanzamiento de aplicaciones y del funcionamiento en paralelo

Cuando se inicia el programa de monitorizacién, la l6gica para realizar actualizaciones de estado ciclicas se ejecuta en un hilo
independiente, mientras que el servidor web basado en Flask gestiona las solicitudes de los usuarios. Esta solucién garantiza que

la interfaz web no bloquee las funciones de monitorizacién del sistema.
Los recursos de la Raspberry Pi resultaron ser suficientes:
’ para comunicacién Modbus continua,
® para el procesamiento de estados ciclicos,
y para dar servicio a la interfaz hombre-maquina web.

Este modelo operativo demostré claramente a los estudiantes la diferencia entre el procesamiento paralelo

y el funcionamiento determinista, aunque no en tiempo real.
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Experiencia en educacion e integracion de sistemas

El desarrollo del entorno de ejecucion basado en Raspberry Pi fue fundamental para las etapas previas del
proyecto. Los estudiantes pudieron observar un sistema completo en funcionamiento, donde los sensores y
actuadores se presentan a nivel fisico, la comunicacién se realiza mediante protocolos industriales y la

monitorizacion y el control se implementan utilizando herramientas de software.

Ademas, el sistema operativo basado en Debian brindé a los estudiantes la oportunidad de profundizar sus
conocimientos de Linux. Dado que la configuracién de estos dispositivos en un entorno industrial no se realiza
necesariamente a través de una interfaz grafica, nuestro objetivo era que los estudiantes trabajaran lo maximo posible

mediante una interfaz de linea de comandos.

Sin embargo, durante la implementacién practica, los estudiantes y yo alcanzamos las limitaciones de
hardware de la Raspberry Pi. Cuando todo el equipo de estudiantes se conect6 a los servidores web
simultdneamente, se produjo una ralentizacién en el procesamiento de datos. Ademas, la carga adicional
habria requerido la instalacién de refrigeracién activa, ya que el microcontrolador se reinicié varias veces
debido al sobrecalentamiento. Si bien cumplié con los requisitos del proyecto, sirvié como una leccion
importante durante la implementacién: en un sistema de nivel industrial, planificar con anticipacién los

recursos del servidor y evaluar la carga prevista debe ser una prioridad.

6.9.  El papel del cliente Python

El sistema de monitorizacién ESP Modbus, el programa en Python, tiene como objetivo implementar la l6gica de

monitorizacién y la "sombra" digital.
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Conectando con ESP

1 # FLASE + MODBUS TCPF PLC RETEG
2 # Ez a program egy "szoftveres PLC ciklust™ valdsit meg.
3 # Feladata:

] # * E5P32 Modbus eszkdz lekérdezése

5 # * LED vezérlési logika kezelése

& # * Szenzoradatok tovabbitasa a webes HMI felé
-

< # MODULOK IMPORTALASAR
10 from flask import Flask, render template, Jjsonify
11 from pymodbus.client import ModbusTcpClient
12 import threading, time
13
14
15 : WEB SZERVER CBJEETUM
16 # Flask kezeli a HTTP kérésesket (HMI felilet)
17 app = Flask(_ name )

# Ezek a valtozdk a rendszer allapotat tidkrdzik a szerver oldalon

[T O O T O AT X O T O O T % T S Y
o N VI3 Y S E R S T«

8 led state = False # LED logikai &llapot (kimenet)

=l btn_state = False $# Fizikai gomb &llapota
30 prev_btn state = False # Eldzd ciklus gomb allapota (élérzékeléshez)
31
32 temperature = 0 # Homerséklet cache
33 humidity = 0 # Paratartalom cache

4
&
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# MCDBUS KLIENS (ESP32 FELE)

$# Ez a sor létrehozza a TCP kapcsolatot az ESP Modbus feligyeleti rendszerével.
esp = ModbusTcpClient ("19%2.162.0.200", port=502)

# ALLAPOTVALTOZOK LETREHOZASA
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Estructura del ciclo de supervision
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e

allapotfrissitd,
# Ez egy vegtelen ciklus,

$ Bar a neve ,feligyesleti ciklus”,
feliigyeleti lekérdezési ciklust valdsit meg.
amely fix periddusban (200 ms)

Hdef plc cvcle():
global led state, btn state, prev_btn state, temperature, humidity

=

while True:

4 ===== DIGITALIS
# Modbus Input Sta

PLC CIKLUS (IFARI LOGIKA MINTAJARR) ==
# Ez a fiiggveny a feliigyeleti alkalmazas ciklikusan futd kizponti része.
funkcionédlisan nem wvalds idejfl vezérlési ciklust,

BEMENET COLVASASA (FIZIKAI GOMB) =

tus regiszter 0

Erasmus+

Uj lehet6éség. Uj szemlélet.

# Az ESP az aktualis gomballapotot a Discrete Input 0 cimre irja.
rr_btn = esp.read discrete_inputs (address=0, count=l)

if not rr_btn.isEr
btn_state = rr

4 ===== ELERZEKELE
# Ez a PLC logika:

roxr():

_btan.bits[0]

5 (EDGE TRIGGER) =

# ha a gomb éppen most lett lenyomva — LED &llapot valt,

# 2 parancs vi

# Ipari PLC logikaban ez

$# Csak akkor reagé

gszakeril az ES5P-re

"RISING EDGE DETECT".

lunk, amikor a gomb 0—1 &llapotba valt

if btn_state and not prev_btn state:
led state = not led state

esp.write coil

(0, led state)

prev_btn state = btn_state

e

Holding Register
Holding Register

RS

BNALOG ADATOK OLVASASA

0 — himérséklet
1 — paratartalom

# LED &llapot waltéas
# Fizikai LED frissités Modbuson

Lz ESP tizedes pontossaggal kildi az adatot.

rr_temp = esp.read holding registers(address=0, count=2)

if not rr_temp.isE
CEmMpErature =

humidity = rr_

# ===== PLC CIKLUS
# 200 ms ciklusidd
time.sleep(0.2)

rror():

rr_temp.registers[0] / 10.

temp.registers[l] / 10

IDOZITES =====
(ipari PLC mintéara)
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Pantalla web (HMI)

% WEE CLDAL
# B HMI felilet betdltése

T
]

31 Fapp.route("/")

12 %def index({}):

33 return render_template ("index.html")

34

o

13 # ALLAPOT API

37 # B webes felilet innen kapja az aktualis rendszerallapotot

WO B W W W W W W A G
n

Tl

fapp.route("/status")

100 def =tatus():

1 return jsonifyv({

102 "led": led state,

# LED allapot
1 "ktn": btn_state, # Gomk allapot
104 "cemp™": temperature, # Hémérséklet
105 "hum": humidity # Paratartalom
106 1)
108 # VIRTUALIS GCMB (WEB HMI)

110 $# Ez a fizikai gomb funkcidjét utdnozza a weboldalon keresztil

"1y

global led state

116 led state = not led state $# LED &llapot waltés
117 esp.write_ coil (0, led state) # Parancs kildése az ES5P-nek
retorn "CE"
# PROGRAM INDITAS
if name = "_main_ ":

$# PLC ciklus kildn szalon fut, hogy a web szerver ne blokkolddjon
threading.Thread(target=plc cycle, daemon=True).startc()

# Flask webszerver inditésa
app.run{host="0.0.0.0", port=5000})

6.10. Registro de datos de sensores en una base de datos SQL

Como siguiente paso en el desarrollo del sistema de monitorizacién, nos propusimos no solo
mostrar los datos de los sensores en tiempo real en la interfaz HMI web, sino también
registrarlos en un formato estructurado y con capacidad de busqueda. Para lograrlo, se creé una
integracion de base de datos SQL que complementa la aplicacidon Python existente.

Este avance afiadi6é una nueva dimensidn al proyecto, ya que el sistema ahora no solo realiza funciones de

monitorizacion, sino también de recopilacién de datos, lo que permite su posterior andlisis.

El papel del registro de datos en el sistema de vigilancia

Almacenar los datos de los sensores en una base de datos permite realizar un seqguimiento de los cambios
a lo largo del tiempo, un analisis a largo plazo del funcionamiento y el posterior procesamiento de los
datos. Esto demostré claramente a los estudiantes que, en sistemas reales, mostrar Unicamente el estado

actual no es suficiente; el almacenamiento histérico de datos es un requisito fundamental.
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Durante el desarrollo, se hizo hincapié en comprender que la recopilacién de datos no tiene fines de control

continuo, sino que crea una base para el analisis y la toma de decisiones.

Seleccion de bases de datos y estructura légica

Se cred una estructura de base de datos sencilla, basada en SQL, adaptada al entorno educativo. Esta
estructura es facil de usary, a la vez, ilustra claramente los principios de la gestién de datos relacionales. La
base de datos registra los datos medidos en una Unica tabla bien definida. Para ello, utilizamos el motor de
base de datos MariaDB (basado en MySQL).

Los datos almacenados son tipicamente (datos del sensormesa):
. identificador de grabacién (ID de datos, int, autoincremento, clave primaria)
marca de tiempo (tiempo_de_medicién, fecha y hora, valor predeterminado current_timestamp)
. valores de temperatura (paso, doble),
. datos de humedad (tararear, doble),

Esta estructura permite la recuperacion cronoldgica de datos y un procesamiento
estadistico sencillo.

Complementa tu aplicacién Python con la gestion de bases de datos.

Durante la expansion de la aplicacién existente basada en Flask, la gestién de la base de datos se integré
como una unidad légica independiente. Los datos de los sensores se siguen leyendo ciclicamente mediante

comunicacion Modbus TCP, pero los valores actualizados también se introducen en la base de datos.

Si bien en la implementacidn actual los datos se envian continuamente a la base de datos, les

hicimos notar a los estudiantes que, en un sistema complejo, las distintas funciones operan con
diferentes niveles de criticidad temporal. En base a esto, el siguiente paso en el desarrollo de la
aplicacion podria ser reducir la frecuencia de registro de datos a tan solo cada pocos segundos.

Para ampliar el programa Python, primero fue necesario importar el médulo mysqgl.connector.

10 from flask import Flask, render template, jsonify

11 from pymodbus.client import ModbusTcpClient

12 import threading, time

13 import mysgl.connector #Lz 3QL kapcsolatot kezeld modul importalasa.

En el siguiente paso, creamos los objetos necesarios para gestionar la conexién a la
base de datos y enviar los datos.
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1 o

porc=" R
1 user="root",
32 password="",
33 database="sensordatabase"
34 }
36 #Lhz adstbazist kezeld cursor cbjektum létrshozasa.
7 dbcursor = db.cursor()

Finalmente, al consultar los datos de los sensores analégicos, ampliamos el cédigo enviando los datos al servidor

de la base de datos:

0 — himérséklet
g Register 1 — paratartalom
Lz ESP tizedes pontossaggal kildi az adatot.

rr_temp = esp.read holding registers(address=0, count=2)

]
]

92 |:—:| if not rr_ temp.isError():

93 temperature = rr_temp.registers[0] J 10.0
5S4 humidity = rr_temp.registers[l] /
95 - dbcursor.execute ("IN TTC

=mp, hum) VALUES (" + temperature + ", "+humidity+") ")

]
] 4 ===== PLC CIKLUS IDOZITES =====
=k} # 200 ms ciklusidd (ipari PLC mintara)
1 e time.sleep(0.2)

Importancia educativa y experiencias estudiantiles

La integracion de la base de datos SQL amplié significativamente el valor didactico del proyecto. Los
estudiantes no solo aprendieron sobre la gestién de datos en tiempo real, sino también sobre el

almacenamiento de datos estructurados y su posterior uso.

Durante el desarrollo, se produjo lo siguiente:

° conocimientos basicos de gestién de datos y modelado de datos,
. pensamiento sistémico,
. y sensibilidad en materia de seguridad y coherencia de los datos.

El registro de los datos de los sensores en una base de datos se integré de forma organica en el proyecto en su

conjunto y reforzé alin mas la idea de que la base de los sistemas informaticos e industriales modernos es la

gestion consciente y estructurada de los datos.

6.11. Capa de gestién web: su funcion en el sistema
La aplicacion Python proporciona acceso a los datos a través de puntos finales HTTP, mientras que la
interfaz HTML + JavaScript que se ejecuta en el navegador se encarga de la visualizacion y la interaccién con

el usuario.
Esta capa:

* no controla directamente la E/S fisica
« muestra una sombra digital del estado del ESP
« reenvia los comandos del usuario a la aplicacién Python.
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Este boton no controla directamente el ESP, sino el sistema de gestién de Python.

La ruta de los datos:

Bloque de estado LED

11 <l LED KARTYA -
z <l-— Ez a blokk a LED allapotat mutatja €5 innen lehet vezérelni -->
13 Eﬂ <diwv class="card":>
14 <hZ2>LED allapot</hZ>
15
16 H <!—— L LED wigualis visszajelzdije
17 B =zzinét a JavaScript modositia:
18 z8ld = wilagit
15 - piros = nem vilagic -->
20 <div id="led" class="led"></div>
21
22 = <l-— Virtualis kapcsold gomb
23 onclick esemény — togglelED() J5 fiiggveny fut le
24 Ez HITP POST kérést kiild a Flask szervernek (/toggle led)
Gy = Ez a2 gomb nem kizvetlenil az ESP-t wvezérli, hanem a Python feligyeleti rendszerc.-—->
26 <button onclick="togglelED()">LED kapecsolas</button>
27

- </divs

Bloque de estado del botén

30 <1 - FIZIKAI GOMB ALLAPCT -
31 <l-— Ez [C5AK kijelzés, nem vezérld szerv —->

32 Eﬂ <div class="card">

33 <n2>Gomb allapot</h2>

34

35 = <l—— I fizikaili gomb &llapotanak szdveges kijelzésze.
36 A Flask szerver PLC ciklusa frissiti.

37 - "Nyomva® / "Nincs nyomva" szdveg jelenik meg —->
38 <div id="btn">Nincs nyomva</div:

2z - <fdiv>

40

Visualizacion en texto del estado del botén fisico.

Bloque de sensores

42 <l—— EORNYEZETI ADATOK ——
43 <!=- DHT1l szenzor &altal mért adatok -->

44 Eﬂ <div class="card">

45 <nZ>Kérnyezeti adatok</h2>

46

47 = <1—— Hémérséklet kijelzés

48 Ezek a DHT szenzor értekel szamara fenntartott mezdk.

449 - L program ide irja be a /status API-kol érkezd ertékst., —->
S0 <div>ﬂ Hémerseklet: <span id="temp">--</span> *C</div:

51

52 <1—— Paratartalom kijelzés ——>

53 <div>6 Paratartalom: <span id="hmm">--</span> %</div>

54 = <fdiwv>

Estos campos estan reservados para los valores del sensor DHT.
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JavaScript - actualizacién en vivo

Wk

B3B3 B3 PR OBD B
=1 o W O

[P I N S XY
7]

W
RO O W o

W W oW
e W

ool
[T

/
!
/!
1

/ ALLAPOTFRISSITG FUGGVENY
/ Ez a fiiggvény 200 ms-onkent lefut.

/ Feladata: lekérdezni a Flask szervertdl az aktualis rendszerallapotot s frissiteni a weboldalon
athatd adatokat.

Eﬂfunction update () {

=]

-1

// HITP GET kérés a szerver /status végpontjara

f/ B szerver J50N formatumban kiildi vissza az adatokat:
// { led: bool, btn: bool, temp: float, hum: float
fecch("/status"})

f/ B walasz atalakitasa JSON objektumma
Sthen(r == r.json())

J/ L kapott adatok feldolgozasa
.then(data = {

// B LED kdr szinének bedllitésa:

// z8ld ha wilagit (true), sdtetpiros ha nem (false)

docoment . getElementById ("1l=d") .style.kackground =
data.led ? "limegreen™ : "darkred";

/f ===== FIZIKAI GOMB ALLAPOT KIIRAS =====
// B Flask PLC ciklus altal olvasott bemenet jelenik meg
docoment.getElementById ("Etn") .innerText =

data.btn ? "Nyomwva™

// ===== HOMERSEKLET KIIRAS =====
/f DHT1l =zenzor adata az ESP — Modbus — Flask Gtvonalon
document.getElementById("tcemnp™) . innerText = data.temp;

/I PARATARTALOM KIIRAS
document.getElementById ("hum") .innerText = data.hum;

by

JavaScript recupera y actualiza estas variables.

Funcionamiento del botén del interruptor LED

43 / VIRTUALIS LED HAPCSOLO

44 // Ez a fiuggvény akkor fut le, amikor a felhasznald megnyomja a weboldalon a "LED kapcsolas™ gombot.

45

46 function togglelED(){

47

8 J/ HITP POST kérész killdése a szervernsk

44 ff B Flask oldalon ez a /toggle_led dtvonalat hivja meg, ami megforditja a LED allapotat &€s kiirja
Modbus—-on az ES5P-re.

50 fetch("/toggle_led", { method: "PCOST" });

51

52 // Fontos: itt nincs valaszfeldolgozas, a kdvetkezd update () ciklus mar lekéri az aj allapotot.

53 }

Proceso:

HTTP
CORREO

Ciclo de actualizacién

57
58
==
&0
6l
62

I IDOZITETT FRISSITES
S/ L bingészd 200 ms-onkent automatikusan meghivija az update() fliggvényt.
S Ez kvazi PLC ciklus a weboldalon (HMTI polling).

/¢ Ez megfelel a Python programban léevd ciklus litemének.

setInterval {update, 200);

Esto coincide con la frecuencia de ciclo de Python, por lo que el sistema se mantiene sincronizado.
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El papel del estilo en el sistema

CSS garantiza que la interfaz web HMLI:

« ser legible incluso en condiciones de poca luz.
*  Proporcionar informacion visual clara sobre los estados.

+ bloques de informacién separados (l6gica del panel HMI)

Esta estructura sigue el enfoque minimalista de SCADA / HMI industrial (Interfaz Hombre-
Maquina).

CSS completo - comentado en detalle

1 /* OLDAL ALAPSTILUS o4
= body {

3 font-family: Arial;

4 background: linear-gradient (135deqg, #0£2027,#203a43, #2c5364) !
= color: white;

6 text-align: center;

7 margin: 0;

: }

<
10 /* KARTYA (PANEL) STILUS
11 [E Minden informacids blokk ezt hasznalja:
1z LED, Gomb, Szenzor adatok®/
13 .card {
14 background: #222;

5 margin: 20px auto;

padding: 20px;

width: 320px;
border-radins: 12px:
box-shadow: 0 0 10px #000;

=k
S BT < 6 ST I 1

}

%f‘ LED VISSZAJELZO KOR
Ez a vizudlis LED indikitor*/
Jled {
width: 40px;
height: 40px;
margin: 15px anto;
border-radins: 50%;
background: darkred; /* Alapértelmezett allapot: LED kikapcsolva. A program dinamikusan feldlirja:
limegreen = bekapcsolva */

-1 o

LTS T T O T U O T O O T R N
L1 Sy P

WL
= [T )
—

(%]

GOMB STILUS

w

s
% Virtudlis LED kapcsold*/
button {
padding: 10px 15px:
border-radins: 8px;
border: none;
background: #00aaff;
color: white;
cursor: pointer:

Wl s W W WL W
[N EE R T« IS VI B VT Y SO TV OV
-

Esto se corresponde con los principios de visualizacién de las interfaces hombre-maquina (HMI) de PLC reales, los terminales SCADA y los paneles de control industrial.
¢Por qué es esto importante en la educacién?

Los estudiantes no solo visualizan datos, sino que también aprenden cémo una HMI (Interfaz

Hombre-Maquina) puede:

. sistema visual funcional

. donde el color, el tamafio y la disposicién tienen significado

La capa web ya esta completa:
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6 . 12. Desarrollo por parte de los estudiantes de la interfaz hombre-maquina web en un entorno de trabajo en equipo.

Tras implementar las funciones basicas del sistema de monitorizacién, el siguiente paso del
proyecto fue el desarrollo de la interfaz hombre-maquina (HMI) web. En esta fase, los
estudiantes dejaron de implementar soluciones predefinidas y, en cambio, desarrollaron la
interfaz existente basada en HTML y CSS a partir de sus propias ideas y en trabajo en
equipo.

El objetivo de la tarea era que los estudiantes experimentaran cdémo una interfaz funcional pero de
aspecto basico puede hacerse mas facil de usar, mas clara y mas informativa visualmente,

manteniendo al mismo tiempo la estabilidad funcional del sistema.

Trabajo en equipo y reparto de tareas

Los estudiantes trabajaron en pequefios grupos, donde la division de tareas fue deliberada.
Algunos se centraron principalmente en transformar la estructura (organizacién de elementos
HTML, agrupacion légica), mientras que otros se centraron en perfeccionar la apariencia
(colores, disefio, retroalimentacién visual).

Esta forma de organizacidn del trabajo permitié a los estudiantes experimentar los beneficios y los desafios
del desarrollo conjunto, asi como practicar la coordinacién y el desarrollo basados en el trabajo de los

demaés.

Mejora funcional y visual de la interfaz.

La interfaz web, que sirvié como punto de partida, ya incluia la visualizacién de los estados
basicos del sistema y las opciones de control basicas. Los estudiantes desarrollaron aiin mas

esta interfaz:

. La presentacién de la informacién ha sido reorganizada,

. Ampliaron el rango de datos de los sensores mostrados, prepardndose para un
desarrollo posterior.

. Se desarroll6 una retroalimentacidn visual mas clara.

. y el estilo visual se modificé segun las necesidades de su equipo.

Durante las modificaciones, se presté especial atencién a la claridad y la usabilidad,
sobre todo para garantizar que la interfaz sea facil de interpretar en un entorno de
monitorizacion real.
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STARTISTOP

Debreceni SZC
Brassai Samuel Miiszaki Technikum
Ipar 4.0 Demé
Erzékeld Allapot  Erték
Pir szenzor
Gomb
Analég himérséklet szenzor
Fényérzékeld szenzor
Potenciométer

IR szenzor

Ultrahangos tavolsagérzékeld

Kimenetek Allapot

Sima LED
RGB LED

4 digites kijelzd

Figura 69: Trabajo mejorado de los estudiantes 1. (Fuente: Edicién propia)
Surgimiento de necesidades individuales y soluciones creativas

Durante el proceso de desarrollo, los estudiantes pudieron dar forma a la aparienciay la

funcionalidad de la interfaz segun sus propias ideas. Como resultado, se crearon diversas soluciones,

por ejemplo:
. Codificacién de colores diferente para los indicadores de estado,
. disefios alternativos para mostrar datos de sensores,
. retroalimentacion mas pronunciada durante las intervenciones.
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Esta libertad brindé la oportunidad para que floreciera la creatividad, al tiempo que los estudiantes

aprendian que las ideas individuales debian equilibrarse con las limitaciones técnicas y funcionales del

sistema.

Szenzorok

PIR szenzor

Homérséklet

Fényérzékeld

Potenciométer

1R szenzor

Ultrahangos tavolsag érzékeld

Kimenetek

Sima LED

%

RGB LED Qo

Figura 70: Trabajo mejorado de los estudiantes 2. (Fuente: Edicién propia)
Importancia educativa y experiencias de desarrollo

Durante el desarrollo posterior de la interfaz HMI web, los estudiantes aplicaron sus conocimientos previamente

adquiridos de manera compleja. La tarea se desarrollé simultaneamente:

. competencias digitales y de TI,
. habilidades de cooperacién y comunicacion,
. y una mentalidad centrada en el usuario.

El proceso estuvo bien alineado con los objetivos del proyecto, ya que los estudiantes no solo crearon
soluciones técnicas, sino que también pensaron en la interfaz como un sistema en funcionamiento,

considerando su papel en la arquitectura general de vigilancia.

6.13. Resumen: integracién del sistema y resultados del aprendizaje

Las actividades presentadas en este capitulo constituyeron una de las fases mas complejas y de
mayor valor pedagdégico del proyecto. En esta fase, los estudiantes implementaron un sistema
de vigilancia completo y funcional en el que los elementos de hardware, la comunicacion en red,
la l6gica de control del software y la visualizaciéon web funcionaban como un sistema unificado.

La preparacién del entorno de ejecucion basado en Raspberry Piy el despliegue de la aplicaciéon basada en
Flask brindaron a los estudiantes la oportunidad de aplicar sus habilidades de programacién y operacién de
sistemas en entornos industriales y de TI reales. El uso de la comunicacién Modbus TCP fue una experiencia

particularmente importante, ya que los estudiantes pudieron
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Pudieron trabajar con un protocolo estandar de la industria y comprender su funcién en una arquitectura

de vigilancia.

Durante el desarrollo de la interfaz HMI web, los estudiantes no solo crearon soluciones técnicas,
sino que también dominaron un enfoque centrado en el usuario. En el trabajo en equipo, se
fomentaron la creatividad individual, la toma de decisiones independiente y la consulta
profesional conjunta. La personalizacion de las interfaces contribuyé a que los estudiantes
sintieran que el sistema era suyo y asumieran la responsabilidad de su funcionamiento.

Desde una perspectiva pedagdgica, cabe destacar que los estudiantes recibieron retroalimentacién
continua sobre las consecuencias de sus decisiones a lo largo de todo el proceso de desarrollo. Probar el
funcionamiento del sistema, identificar y corregir errores, y evaluar conjuntamente las soluciones fortalecié
la autorreflexién y el pensamiento critico. Abordar los errores no se considerd un fracaso, sino una parte

natural del proceso de aprendizaje.

Las actividades implementadas en el Capitulo 6 contribuyeron al desarrollo de varias
competencias clave, en particular:

. competencia digital,

. habilidades de colaboracidon y comunicacion,

. pensamiento algoritmico y sistémico,

. y en los ambitos del aprendizaje independiente y la responsabilidad.

En resumen, este capitulo es un buen ejemplo de cémo un enfoque practico y basado en
proyectos puede conectar el conocimiento tedrico con un entorno de aplicacion real. Los
estudiantes no solo crearon un sistema técnico funcional, sino que también adquirieron
experiencias que sentaran las bases para su desarrollo profesional y su orientacién laboral a
largo plazo.
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7. Resumen

El documento presenta un proyecto educativo complejo, basado en la Industria 4.0 y el IoT,
centrado en el desarrollo de un modelo de hogar/granja inteligente. Segun la filosofia del
proyecto, el aprendizaje no es una recepcion pasiva, sino un proceso creativo activo, donde los
estudiantes encuentran soluciones a través de problemas reales. El énfasis no esta en las
respuestas prefabricadas, sino en el proceso de pensamiento, las decisiones y la iteracién. Los
estudiantes no solo utilizan la tecnologia, sino que la disefian, analizan y desarrollan,
experimentando que el funcionamiento de un sistema siempre es el resultado de compromisos y
decisiones conscientes.

Los objetivos educativos, por consiguiente, van mas alla del conocimiento técnico clasico. El proyecto
desarrolla simultaneamente conocimientos de programacién y electrénica, pensamiento sistémico y
habilidades de colaboracién. Los estudiantes aprenden a interpretar los fenémenos del mundo fisico en
sistemas digitales, a reconocer relaciones de causa y efecto y a resolver problemas complejos en varias
etapas. Es especialmente importante que el proyecto brinde la oportunidad de involucrar a estudiantes con

diferentes perfiles, lo que fortalece el pensamiento explicativo y la resolucidn conjunta de problemas.

Desde una perspectiva técnica, el proyecto busca crear un sistema basado en IoT donde sensores,
controladores y actuadores trabajen conjuntamente como un sistema légico unificado. El punto de partida
es un kit de granja inteligente fabricado en serie, que, sin embargo, solo sirve como base: la tarea de los
estudiantes no consiste en reproducirlo, sino en comprender el sistema y luego desarrollarlo hasta crear su
propia arquitectura orientada a la industria. Este proceso refleja fielmente el trabajo de ingenieria en el

mundo real, donde se crean sistemas nuevos y optimizados tras analizar las soluciones existentes.

La implementacidn se lleva a cabo mediante un proceso claramente estructurado pero flexible,
con hitos clave claramente identificables. El proceso de aprendizaje no es lineal, sino que
generalmente sigue los siguientes pasos:

. aprender y ensamblar el sistema de fabrica (Kit de Granja Inteligente),

. analisis del funcionamiento de los componentes individuales (sensores, actuadores,
control),

. revelando las limitaciones y deficiencias del sistema,

. definir objetivos y funciones de desarrollo propios,

. disefio de elementos mecanicos individuales y piezas de carcasa (por ejemplo, modelado 3D),

° produccion de elementos fisicos (por ejemplo, impresién 3D),

. redisefio y ampliacién del sistema electrénico,

. programacion (basada en bloques — basada en texto),

. integracion de subsistemas en un uUnico sistema,

. Pruebas, depuracion y desarrollo iterativo.

Este proceso no solo da como resultado un avance técnico, sino que también ensefia a los estudiantes que un

sistema complejo nunca esta "terminado", sino que esta en constante evolucién y perfeccionamiento.
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Figura 71: Hogar inteligente (Fuente: Imagen propia, fondo generado por IA)

Las dificultades surgidas durante el proyecto —la falta de conocimientos basicos, la dificultad para comprender
las diferencias entre sefiales analdgicas y digitales, y la resolucién de problemas— se transformaron en valiosas
experiencias de aprendizaje al finalizar el proceso. Los problemas técnicos, como los datos de medicién con ruido
o el funcionamiento inestable debido a valores limite inadecuados, ayudaron a los estudiantes a comprender que

el comportamiento del sistema es consecuencia directa de las decisiones de disefio.

Al finalizar el proyecto, los estudiantes eran capaces de pensar en sistemas, interpretar la |6gica
de entrada-salida y comprender la relacién entre el mundo fisico y el digital. Las soluciones
creadas eran sistemas funcionales, construidos de forma consciente.

La leccién mas importante es que el proyecto no solo proporcioné conocimientos técnicos, sino que
también desarroll6 un enfoque que puede aplicarse directamente en el entorno industrial y tecnolégico

moderno.

Financiado por la Unién Europea. La informacién y las declaraciones aqui contenidas representan las opiniones de los autores y
no reflejan necesariamente la opinién oficial de la Unién Europea ni de la Fundacién Publica Tempus. Ni la Unién Europea ni la

entidad financiadora se hacen responsables de su contenido.
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