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• Diseñar e implementar un módulo de aprendizaje ciber-físico utilizando
herramientas de la industria 4.0 para la simulación y monitoreo de un
proceso industrial didáctico en tiempo real para el Laboratorio de
Mecatrónica de la universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” sede
Latacunga.

Objetivo General 
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Investigar conceptos que permitan la implementación de módulos de
aprendizajes ciber-físicos RA habilitadas para IOT, sus sistemas mecánicos y
electrónicos, aplicaciones, dispositivos y software a emplearse.

Diseñar el modelo 3D de la estructura del módulo de aprendizaje ciber-físico, así
como de sus sensores y actuadores.

Seleccionar los componentes y materiales adecuados para la implementación del
módulo.

Desarrollar el algoritmo de control para el funcionamiento adecuado del módulo
de aprendizaje ciber-físico.
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Implementar el módulo de aprendizaje ciber-físico de RA habilitada para IOT para
empaquetado Pick & Place.

Diseñar una aplicación con realidad aumentada que permita la adquisición de
datos del módulo de aprendizaje, sus sensores y actuadores.

Validar la hipótesis mediante el análisis de resultados de las pruebas de
funcionamiento realizadas.
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𝐿𝒇 = 270 𝒎𝒎
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Nombre Dirección Descripción Sistema

Start %I0.0 Pulsador NA

IniciaciónStop %I0.1 Pulsador NC

L1 %Q0.0 Luz piloto verde

1M1 %Q0.7 Electroválvula 5/2 monoestable
Sistema de 

Distribución
1B1 %I1.2 Sensor cilindro retraído Cilindro doble 

efecto1B2 %I0.2 Sensor cilindro extendido 

Motor %Q1.0 Motor Banda transportadora

Sistema de 

Transporte

B8 %I1.0 Sensor Inductivo (NA)

2B2 %I0.3 Sensor cilindro extendido Cilindro simple 

efecto2M1 %Q0.2 Electroválvula 3/2 

4M1 %Q0.5 Electroválvula 5/2 biestable Movimiento 

Horizontal

Sistema 

Pick&Place

4M2 %Q0.6 Electroválvula 5/2 biestable

3M1 %Q0.3 Electroválvula 5/2 biestable Movimiento 

Vertical3M2 %Q0.4 Electroválvula 5/2 biestable 

5M1 %Q0.1 Electroválvula 3/2 ventosa

B9 %Q0.4 Sensor Fotoeléctrico (NC)

3B1 %I0.5 Sensor cilindro retraído Movimiento 

Horizontal3B2 %I0.4 Sensor cilindro extendido

4B1 %I0.7 Sensor cilindro retraído Movimiento 

Vertical4B2 %I0.6 Sensor cilindro extendido 
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Elemento Numero de pruebas Cumple con su función % de acierto

Cilindro doble efecto 15 si 100%

S1_cilindro cerrado 15 si 100%

S1_cilindro abierto 15 si 100%

Electroválvula 5/2 15 si 100%
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Elemento Número de pruebas Cumple con su función % de acierto

Motor 15 si 100%

Cilindro simple efecto 15 si 100%

S3_cilindro abierto 15 si 100%

S_inductivo 15 si 100%

Electroválvula 3/2 15 si 100%

Clasificación pieza 

aluminio
15 si 80%
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Elemento Número de pruebas
Cumple con su 

función
% de acierto

S6_fotoelectrico 15 Si 100%

Cilindro Plano Horizontal 15 Si 100%

Cilindro Plano Horizontal 15 Si 100%

S7_sensor plano abierto 15 Si 100%

S8_sensor plano cerrado 15 Si 100%

S9_sensor plano abierto 15 Si 100%

S10_sensor plano cerrado 15 Si 100%

Electroválvulas 5/2 15 Si 100%

Ventosa 15 Si 80%

Clasificación Pieza 15 Si 80%



31



32



33



34



35



36



37



38



39

Item Elemento Sistema Funcional No funcional N° Pruebas

1
Módulo de 

aprendizaje

Sistema de distribución 15 0 15

2 Sistema de transporte 12 3 15

3 Sistema Pick & Place 11 4 15

4 Herramientas 

Industria 4.0

Realidad Aumentada 10 5 15

5 Plataforma IOT 15 0 15

Total 63 12 75

Datos 𝒇𝒐 𝒇𝒕 (𝒇𝒐 − 𝒇𝒕) (𝒇𝒐 − 𝒇𝒕)
𝟐

(𝒇𝒐 − 𝒇𝒕)
𝟐

𝒇𝒕

Funcional 1 15 12,6 2,4 5,76 0,457142857

Funcional 2 12 12,6 -0,6 0,36 0,028571429

Funcional 3 11 12,6 -1,6 2,56 0,203174603

Funcional 4 10 12,6 -2,6 6,76 0,536507937

Funcional 5 15 12,6 2,4 5,76 0,457142857

No Funcional 1 0 2,4 -2,4 5,76 2,4

No funcional 2 3 2,4 0,6 0,36 0,15

No funcional 3 4 2,4 1,6 2,56 1,066666667

No funcional 4 5 2,4 2,6 6,76 2,816666667

No funcional 5 0 2,4 -2,4 5,76 2,4

Total 10,515873

𝑋2 =෍
𝑓𝑜 − 𝑓𝑡

2

𝑓𝑡

• Se obtiene que para un valor de confianza de 95% se

tiene un valor crítico de 9,488

• Hipótesis alternativa con 95% de confiabilidad, la cual menciona que el diseño e implementación de un módulo de

aprendizaje ciberfísico utilizando herramientas de la industria 4.0 permitirá la simulación y monitoreo de un

proceso industrial didáctico en tiempo real para el Laboratorio de Mecatrónica de la universidad de las Fuerzas

Armadas “ESPE” sede Latacunga.
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• Se implementó de manera exitosa un módulo de aprendizaje ciberfísico de 350 x 400 x 500 mm conformado por un

sistema de distribución, un sistema de transporte y un sistema Pick & Place que contiene una plataforma IOT para la

supervisión en tiempo real y una aplicación de realidad aumentada.

• Por medio de la información adquirida mediante investigación bibliográfica se logró realizar la selección adecuada del

material empleado como es el aluminio 6061, un PLC S7-1200, un sensor inductivo, un sensor fotoeléctrico y definir la

arquitectura modular tipo bus que permite adaptabilidad y flexibilidad en el módulo de aprendizaje.

• Se diseñó un módulo de aprendizaje ciberfísico que contiene: 2 electroválvulas 3/2, una electroválvula 5/2

monoestable, 2 electroválvulas 5/2 biestable, 2 cilindros compactos planos, un cilindro simple efecto, un

cilindro doble efecto, una ventosa de 3mm, un motor, 7 sensores magnéticos, un sensor inductivo y un

sensor fotoeléctrico, para que el estudiante tenga la posibilidad de trabajar con distintos elementos,

desarrollando nuevas habilidades y compactando los conocimientos recibidos en el aula.

• Se diseñó una conexión electroneumática con los actuadores, los mismos que tienen un rango presión de

28 -145 psi, sin embargo, en la unidad de mantenimiento se regula la presión de entrada a 45 psi para que

trabajen en conjunto de manera eficiente.
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• Se implementó una plataforma IOT local con la ayuda de Node-RED configurando 43 nodos, los cuales

mediante comunicación S7 reciben y envían un bloque de 27 datos al PLC S7-1200.

• Se contrató el servidor remoto FRED, donde se configuraron 21 nodos, los cuales envían y reciben datos de

la plataforma Node-RED, permitiendo supervisar y monitorear la actividad de sensores y actuadores

mediante un dasboard en tiempo real, tomando en cuenta que con una velocidad de internet de 25MB el

tiempo que transcurre desde que se genera el dato en el proceso hasta que llega al dispositivo móvil o PC

es menos a 1 segundo.

• Se desarrolló una aplicación móvil con la ayuda de Unity y Vuforia, la cual permite obtener las principales

características de los sensores y actuadores, así como visualizarlos en 3D mediante realidad aumentada,

teniendo una base de datos conformada por 25 tarjetas, 13 modelados 3D y 23 tarjetas de información

agregadas a la aplicación.

• Mediante pruebas y encuestas realizadas a 41 estudiantes de Octavo Nivel de la Carrera de Mecatrónica se

verificó que el módulo de aprendizaje en conjunto con la plataforma IoT y la aplicación móvil tuvo un

promedio de 97,7% de respuestas positivas, respecto a la funcionalidad, así como la utilidad en el desarrollo

de prácticas de laboratorio.
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• Antes de iniciar una práctica de laboratorio en el módulo de aprendizaje, es necesario verificar que todas

las entradas y salidas de aire se encuentren correctamente conectadas con el fin de evitar fugas de aire.

• Al no tener la licencia del software de programación TIA Portal V16 se puede crear una limitante en el

uso del módulo, sin embargo, se puede descargar la versión demo la cual permite utilizarla con todas

sus funciones por 21 días.

• Antes de programar en el software se recomienda utilizar el manual de usuario el cual le permite

identificar la posición de los sensores y actuadores, conectados en las entradas y salidas del PLC.

• Al instalar la aplicación móvil proporcione todos los permisos necesarios para poder utilizar correctamente,

debido a no tener la aplicación en Play Store, es necesario habilitar algunos permisos de seguridad del

smartphone.
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• No exceda una presión de aire de 130 psi, pues podría ocasionar daños en las electroválvulas o en los

cilindros, por lo cual, se recomienda regular la presión de la unidad de mantenimiento entre 40 a 45 psi.

• No genere movimientos abruptos y repetitivos (efecto timbre) con los cilindros neumáticos con el fin de

no generar un desgaste o daños en los mismos.

• Con el fin de abaratar costos en la plataforma IOT se recomienda a los estudiantes buscar

alternativas que permitan acceder a un servidor remoto gratis, y así poder visualizar las variables

desde cualquier dispositivo.
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