UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

1922

Construccion de moédulos didacticos con redes de sensores inalambricos utilizando
sistemas ciberfisicos dentro de un proceso secuencial, para el desarrollo de practicas en

el laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Carrillo Alquinga, Darwin Mauricio y Ruiz Enriquez, Bryan Steven

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatronica

Trabajo de integracion curricular, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Mecatrénica

Ing. Gorddn Garcés, Andrés Marcelo

16 de agosto del 2023

Latacunga



Reporte de verificaciéon de contenido

@pylea ks

Plagiarism

report

TRABAJO DE TITULACION Carrillo Rui...

Scan details

Scan time: Total Pages: Total Words:
August 22th, 2023 at 16:19 UTC 93 23071

Plagiarism Detection

’,, Types of plaglarism Words
@ Identical 31% 720

6.4% © Minor Changes  1.2% 275
O Paraphrased 21% 477

(O Omitted Words 0% 0

zQ_ Plagiarism Results: (113)

T-ESPEL-ENI-0450.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/23329/1/t-es...

COMPU

1 CARATULA Disefio e implementacién de un médulo didéctico de sensores
industriales, utilizando sistemas embeblidos, para el desarrollo de...

Al Content Detection
Text coverage

QA text
N/A (O Human text

1%

ESPEL-EMI-0457-P.pdf
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/35729/1/es...

Kevin Rea

1 Caratula Disefio e implementacion de un médulo didéctico para el
monitoreo y control de variables fisicas y eléctricas de un proceso ro...

0.8%

FormatosTrabajosdelntegracionCurricular2022.docx
https:#/biblioteca.espe.edu.ec/wp-content/uploads/2022/04/...

Calderon Garcia Angel David

[image: ] Nota: Colocar tnicamente la pagina que indica el porcentaje de
similitud de la herramienta contratada por la Universidad. Fir...

Ing. Gordon Garcés,

0.6%

Andrés Marcelo

CC: 1803698800



G ESPE

‘ UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
L INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatrénica

Certificacion

Certifico que el trabajo de integracién curricular: “Construccién de moédulos didacticos con
redes de sensores inalambricos utilizando sistemas ciberfisicos dentro de un proceso
secuencial, para el desarrollo de practicas en el laboratorio de mecatrénica de la
universidad de las fuerzas armadas ESPE.” fue realizado por los sefiores Carrillo Alquinga,
Darwin Mauricio y Ruiz Enriquez, Bryan Steven; el mismo que cumple con los requisitos
legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodolégicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de
prevencion y/o verificacion de similitud de contenidos; razén por la cual me permito acreditar y

autorizar para que se lo sustente publicamente.

Latacunga, 14 de agosto del 2023

.............................................................

Ing. Gordén Garcés, Andrés Marcelo

CC: 1803698800



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de Energia y Mecanica

Carrera de Mecatronica

Responsabilidad de Autoria

Nosotros, Carrillo Alquinga, Darwin Mauricio, con cédula de ciudadania No 1805153051 y
Ruiz Enriquez, Bryan Steven, con cédula de ciudadania No 1723855050, declaramos que el
contenido, ideas y criterios del trabajo de integracion curricular: “Construccién de moédulos
didacticos con redes de sensores inalambricos utilizando sistemas ciberfisicos dentro de
un proceso secuencial, para el desarrollo de practicas en el laboratorio de mecatronica de
la universidad de las fuerzas armadas ESPE.” es de nuestra autoria y responsabilidad,
cumpliendo con los requisitos legales, teéricos, cientificos, técnicos, y metodolégicos
establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos

intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliogréaficas.

Latacunga, 14 de agosto del 2023

Carrillo Alquinga, Darwin Mauricio Ruiz Enriquez, Bryan Steven
CC: 1805153051 S



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de Energia y Mecanica

Carrera de Mecatronica

Autorizacion de Publicacion

Nosotros, Carrillo Alquinga, Darwin Mauricio, con cédula de ciudadania No 1805153051 y
Ruiz Enriquez, Bryan Steven, con cédula de ciudadanfa No 1723855050, autorizamos a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de integracién curricular:
“Construccion de moédulos didacticos con redes de sensores inalambricos utilizando
sistemas ciberfisicos dentro de un proceso secuencial, para el desarrollo de practicas en
el laboratorio de mecatrdnica de la universidad de las fuerzas armadas ESPE.” en el

Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra responsabilidad.

Latacunga, 14 de agosto del 2023

Carrillo Alquinga, Darwin Mauricio Ruiz Enriquez, Bryan Steven
CC: 1805153051 CC: 1723855050



Dedicatoria
Me complace dedicar este trabajo de titulacion a todas las personas que han sido parte
de mi camino académico y personal, especialmente a mi familia, por su apoyo, y amor

incondicional en cada paso de mi vida. Gracias por ser mi fuente de inspiracion y motivacion.

Finalmente, a mis profesores y comparieros de estudio, por compartir su conocimiento y
por su colaboracion en cada proyecto y tarea. Gracias por ser una parte fundamental en mi

formacion académica.

Carrillo Alquinga, Darwin Mauricio



Dedicatoria
A mis padres, les agradezco por ser mis guias y por brindarme su apoyo en cada paso
de este camino. A mis hermanos, por ser mis mejores amigos y por siempre estar ahi para mi,
animandome y haciéndome reir en los momentos mas dificiles. Y a mis amigos, por su amistad,

su ayuda y su confianza en mi.

Este logro no solo es mio, sino también de ustedes, que han sido parte integral de mi vida
y de mi éxito. Espero que este trabajo sea un tributo a su amor y dedicacién, y que puedan

sentirse orgullosos de mi como yo me siento orgulloso de tenerlos en mi vida.

Ruiz Enriquez, Bryan Steven



Agradecimiento
En primer lugar, quiero expresar mi sincera gratitud a Dios por proporcionarme la fuerza
y la sabiduria necesarias para alcanzar este importante logro en mi vida. También, deseo
extender mi agradecimiento a mi familia, en especial a mis padres Luis y Betty, cuyo apoyo
constante, motivacién y amor incondicional han sido un pilar fundamental a lo largo de mi
trayectoria universitaria. Su creencia en mi y su acompafiamiento en cada paso que he dado han

sido invaluables, convirtiéndose en mi equipo mas leal en este proyecto.

Por dltimo, deseo expresar mi aprecio sincero a todos aquellos que de alguna manera
han colaborado en la realizacion de esta tesis. Espero que este trabajo no solo sea valioso, sino

que también aporte de manera positiva al mejoramiento de nuestra sociedad.

Carrillo Alquinga, Darwin Mauricio



Agradecimiento
Queridos padres, hermanos y amigos, quiero expresar mi mas profundo agradecimiento
por el apoyo y la motivacion que me han brindado durante todo este tiempo. Sin su constante

ayuda y palabras de aliento, no habria logrado llegar hasta aqui.

Cada uno de ustedes ha sido una parte esencial en mi vida, y hoy quiero agradecerles
por haberme dado la fuerza necesaria para enfrentar mis desafios. Espero que este trabajo sea

una muestra de mi agradecimiento y mi deseo de continuar aprendiendo y creciendo junto a

ustedes.

Gracias por estar siempre presentes en mi vida y por ser mi apoyo incondicional.

Ruiz Enriquez, Bryan Steven



10

INDICE DE CONTENIDOS

L0 T - | | 1
Reporte de verificacion de contenido............ccoooiiieecciiiirr i 2
CertifiCaCioN ......ooo i —————— 3
Responsabilidad de AUtOria.............ceueeeeemmmmmmmmnnneeeenn s sssnes 4
Autorizacion de Publicacion ... - 5
DediCatoria .......ccccieeeeer i ——————————————— 6
DediCAtONIa ....uuuueeeeniinienei i ————— 7
X |- o (= o 13 0 TT= o o BN 8
X [ = T L= o3 13 011 43 o Y 9
Indice de CONLENIAOS .......cccouruecrererecrir et ee e resas e sa s e e s e ne e e nenanaens 10
INAICE dE tADIAS .......ceeveeeeceieeeceete ettt e et eas e e et a s s e seeae e e eesae e s eanse e s eanse e eanannnnnes 16
INAICE @ FIGUIAS .....ceeveeeeiieeecieee ettt eas e s ae et asae e e ae e e essse e s eanae et eaese e eanannnnnes 18
=TS Wy = o 22
ADSTFACT ...t —————— 23
Capitulo I: Problema de Investigacion............cccooiiieiii e 24
ANLECEUENEES ... 24
Planteamiento del Problema............cceiiiiiiieeiin s 26
(0] o] 1=1 1AV o CL=T £ 1= - | PN 27

(0] o] (=11 VLo X =Ly o T=To3 | Lo o X- RN 27
Justificacion € IMpPortancia ...........eeeeeeiieieiemiiimiiieee s nnas 27

[ 1T oo L= - 28



Variables De EStudio.........cccco s 28
Variable INAependiente..............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s et essetnasssssenassasennasssssnnasssnssnnssansenen 28
Variable DepPendi@nte................ceeeeeemeeeeeeeiiieeeeseessssesssssssnnnnsssssssssessnnnmssssssssnnssnnnnsssssssnnnnns 28

Delimitacion 0 AlCANCE .........oouiiiiiimerrrr s 28

Capitulo ll: Fundamentacion TeOrICa........ccccccrrrrrrririrrrrr s 29

Sistemas CiberfiSiCOS......ccccmiiiiiii e ———————— 29

¢ Como implementar los sistemas ciberfisicos?.......ccccceiiiiiiiircccccc s 29

AUtOMAtIZACION... .. ———————————————————————— 30
R0 T=T 1 L= o N 30
o (7= Lo Lo =X RS 31

ClasifiCadOra.......cueiiiiiiiiir s ———————————— 31

Redes de sensores iNnalambriCOS ... 32

Protocolos de comunicacion de redes utilizados con sensores inalambricos............... 33
1 33
4 o o 1= 3O 34
L= V= oo T 1 o SRR 34
o - 35

Plataforma 10T ......oooiieiii s 37

FIirebase ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 38

FIUO . 39



Capitulo lll: Disefio y seleccion de componentes...........cccccerirrinrnnrnnnnnnnnnsnsssssssss s 41
INtrOAUCCION.....cc s s nnnnes 41
(DTS =T 3 To o [ o7 o 4 Lo =1 o o 2 42
Definicién del subsistema de los médulos de sensores inaldambricos ...........ccccvueeereen 44
Seleccion de COMPONENTES ........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiri s s e e s e e s s ererr e s rrrrrrrrrrrrsrssssssssssnsssnsssssnnnnnnns 44

Protocolo de comunicacion inalampBriCa...............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee s 45
Selecciéon de protocolo de comunicacién inalambrica...............uuueeevveeeeeeennceeeiiernennnnns 45
02T Y111 o I T Lo oS 47
Y=Y L=TeTod (o7 Mo (=1 WoToTg 11 ] - Lo Lo oS 47
ROY=Y 0 K0T g 1 Lo 17 T2 1 )V o TN 49
Seleccion del SeNSOr iNAUCEIVO............ccovvueemmemmiiiiisiissssiiees s eesssssssssssssnn e s s rsssssssssssenensnenes 49
ROY=T 0 KT T o o T L 1 1 17 o 2O 50
Seleccion del SENSOr CAPACILIVO ..........cceeueeeeeeeeeeeeeiieeeeeeesseeettneessssssssssnsneassssssssnsssnnnnnn 51
L=y Lo T o L= o ) o N 52
L1 [=ToZea oY e (=T ICT=To KTo T glle [0 o Lo T S 53
Y=Y KXo Tgllo (=31 o7 (0 ¢ 11 1] Lo [ o [0S 54
Seleccion del sensor de proxXimidad ................oooueeeeueeeeeiieeiiieeisessseeeseneesssesssreeannennassas 54
Sensor de humedad y teMPEratura ................oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnsnssssssssnsssssssssssssssssnns 56
Seleccion del sensor de humedad y temperatura ................couueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnns 56
Diseio y construccion de los médulos de sensores..........cccccvvviiiiiiiiiniinnsesessesseseseeens 58

Diseno del MOdUIO el SENSON U@ COION .........eeueeeeeeeemiirmviemsieesissssesssnsssssssnssrssesssesnsesnsees 58



Diserio del médulo del sensor de tamaRno...............ccueeeeeeeeeeeeeeeeemmeeeeeeeessnnnsnsnnssnnsnssnnnnnns 63
Disefio del médulo del sensor de material................couueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnsnnsnnnnnnnnns 65
Diseno del médulo del sensor de temperaturay humedad...............ccccveeeuuuecerreeennenns 68
Definicién del subsistema de la estacion del proceso secuencial ............cceeeeeeceeiiiennns 70
Material de la estructura de 1@ @StaCiON.............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeceeceeeeeeeee s 70
Seleccion del material de Ia @StrUCHUIa ............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneessssnsssnsnnnsnnsnssnnnnnns 71
Diseno de la banda transSportadora ...............cccceuumeeeuueeisreseineessssessssessnnnesssssssseessnnnnssses 72
(021 [o17] [o X0 [=TIYoT o YoT g (=Xo (=X [= I o T: T Lo L= [F N 75
Diseno de eje motriz de la banda transportadora..............cccooeeuueeiimmeimmeeeeeeiceeeeenneane. 79
Diseiio de rampas de salida y entrada............cccccviiiiiiiiinccr 81
Diseno del sistema de dispensacion de Pi€Zas ............ccccueeureeeuueeisseresreesssssssssesssnnnnses 81
[T T g Lo R0 L= Tod (T o [ =X 86
Diseno de base para la estacion de clasificacion.................oueeuuuueeeeeeeiieeeuceesiseesinnennnn. 90
Ensamble de parte mecanica de la estacion de clasificacion. ........................ceeeeeuu..... 91
Disefo del sistema eléctrico de la estacion de clasificacion..........ccccccemrrriiiiicciiinnnnnnen. 92
Disefno y conexiones del controlador de la estaciéon de clasificacion.........ccccccccceeeeeenns 95
Capitulo IV: Implementacion y tecnologias 10T ... 99
INtrOAUCCION.....cceceeceee s annns 99
Construccion de los mMOdulos de SENSOreS...........covvviiiiiiiiiiiiiiirsrre e 102
Programacion de 1os mOdulos de SENSOresS.........ccccvvriviiiiiiinniissss e s s s s e s ssseseenns 103

Programacion del médulo del sensor de COIOr ...........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnnnnnnnnns 103



Programacion del médulo del sensor de tamano..............cccceeeeeeeeeeeseesseeeeeeceeeeeeeeeeeans 105
Programacion del médulo del sensor de material...............cccceeeeeeeeeeeeeeceeeeeceeeeeeceen. 106
Programacién del médulo del sensor de temperatura y humedad............................ 107
Programacioén de los controladores y maestro receptor de datos...............ccccee........ 108
Implementacion de tecnologia IoT ... ———— 111
Disefio de la aplicacion: Conexion con Firebase...........cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiissss e 115
Capitulo V: Pruebas y Analisis de Resultados ...........ccceeemeeciiiiirirsccccs e e e e e 119
INtrOAUCCION.....cccc it ———— 119
Pruebas del médulo inalambrico sensor de Color ... 119
Pruebas del médulo inalambrico sensor de tamafo .........ccccciiniiiiieeennee, 120
Pruebas del médulo inalambrico sensor de material ..........ccccovviiiineeennec 121
Pruebas del médulo inalambrico sensor de temperatura y himeda.........ccccceeneceenenns 121
Pruebas de comunicacién entre los médulos inalambricos y el médulo maestro....... 122
Pruebas de bateria ... —————— 123
Pruebas del dispensador de objetos ... 124
Pruebas de la etapa de clasificacion............ccceeeeeciiiiiiiiiccccsr e 124
Pruebas de la aplicacion moévil y de los c6digos QR...........ccccmiiiiiiimninniinnnenen, 125
Pruebas de funcionamiento en estudiantes...........cccooiiiiiiircc 127
Anadlisis de resultados de encuestas ............ccccecrrrr e —————— 128
Interpretacion de resultados de la encuesta ...........ccooivieeeeccininirr s 134

Validacion de 1a RipOtesis........cccccc s 134



Planteamiento de Hipotesis..........cccviiiiiiiiiiiiiiiisiiiii s s s s s snnnee 135
Analisis econdmico del Proyecto..........cccovveemmirriiininer s ————— 138
Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones..........cccveeeueeiiiiemmrrecsssssssssresssmsssssssssssennnnns 142
L0701 o 11 = Lo T, 142
RecomMendaciones.........cuuiiiiiiiiiiiiiiiii e ———— 145
Bibliografia ..o ————————————— 146



16

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Necesidades de los modulos de sensores inalambricos ..................cccccccn. 43
Tabla 2 Métricas para los médulos de sensores inaldmbriCos ............cccceeeeeeiiieiiiiiiiieeeeeeenann, 44
Tabla 3 Protocolos de comunicacion iNAIAMDBIICA ................cccouueeiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Tabla 4 Evaluacion de criterios de protocolo de comunicacion inalambrica.............................. 46
Tabla 5 Criterios de seleccion de controladores ... 47
Tabla 6 Evaluacion de criterios del controlador..................cccccccciii 48
Tabla 7 Criterios de seleccion del Sensor indUCHIVO ................ccccccciiiiiiiiiiee 49
Tabla 8 Evaluacion de criterios del Sensor indUCHVO ... 49
Tabla 9 Criterios de seleccion del Sensor capacitivo................ccccccceeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 51
Tabla 10 Evaluacion de criterios del Sensor capacitivo .................cccccceeiiiiiiiiiiiieeeeee 51
Tabla 11 Criterios de seleccion del SENSOr de COIOK.............cc.uuueeeiiiiiiiiiiiiee e 52
Tabla 12 Evaluacion de criterios del sensor de COIOr ... 53
Tabla 13 Criterios de seleccion del sensor de proximidad ...............cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiniieeeiieeen, 54
Tabla 14 Evaluacion de criterios del sensor de proximidad ................ccccooeeviiiiiiiiiiiieeeiii e, 55
Tabla 15 Criterios de seleccion del sensor de humedad y temperatura...................cccccoooeee. 56
Tabla 16 Evaluacion de criterios del sensor de humedad y temperatura .............cccccccceuvueeeenn. 57
Tabla 17 Capacidades comunes de baterias marca ANERA. ..............coeeeeeeiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeennn, 60
Tabla 18 Criterios de seleccion del material ...................cccoiiiiuiiiiiiiiiiie e 71
Tabla 19 Evaluacion de criterios del material....................c.cccccccoiiieeeeeeee 71
Tabla 20 Caracteristicas NEMA 17hS19-2004S ............cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 94
Tabla 21 Caracteristicas AlteK 7O0W AlX.........ccuiuuuueiiiiei et 95
Tabla 22 Pruebas del modulo inalambrico Sensor de COIOr ... 120
Tabla 23 Pruebas del modulo inalambrico sensor de tamario..................ccccccciiiiiiiiinnnnn. 120
Tabla 24 Pruebas del modulo inalambrico sensor de material ..................ccccccccciiiiiinnnnnn. 121

Tabla 25 Pruebas del moédulo inalambrico sensor de temperatura y humedad ....................... 122



17

Tabla 26 Pruebas de comunicacion entre los modulos inalambricos y el médulo maestro .....123
Tabla 27 Pruebas de bateria ... 123
Tabla 28 Pruebas del dispensador de OBJELOS ...............ouuuuiieii i 124
Tabla 29 Pruebas de la etapa de clasifiCacion ................ccccceiiieiiiiiiiiiiiiie e 125
Tabla 30 Pruebas de la aplicacion MOVIl.............ccccooo e 126
Tabla 31 Pruebas de funcionamiento de l0s cOdigos QR............ccoooiiiiiiiiiiiiii 126
Tabla 32 Pruebas de funCioNamiEnto ................ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 135
Tabla 33 Célculo del método eStadiStiCo ... 137

Tabla 34 Elementos implementados en la construccion del proyecto .............cccccceeeeieeeeneennnn. 139



18

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Transformacion de datos fisicos a sefiales eléctricas.............ccccccvuiiiiiiiiieiiiniiinnnns 31
Figura 2 Médulo Festo MPS 400 de clasificacion en linea ...................cccccouvveeeeiiieeeeeeiiceeeeen, 32
Figura 3 Red de sensores inalambricos para control de iluminacién utilizando WLAN ............. 34
Figura 4 Red centralizada de LOR@..................uuuuie s 36
Figura 5 ArQUItECIUIa 0T .............uuuuueiiiiii s 38
FIQUIA 6 FrEDASE ... s 39
FIQUIA 7 LOGO FIULEE ... s 40
Figura 8 WidQet €N FIULLEN ...........ccooe e e e e et e e e e e e eeeees 40
Figura 9 Esquema de la estructura del SiStema.............ccccoooiiieeeiiiiiii e 42
Figura 10 Subsistema de modulo de sensor iN@lAMMBIICO ................cceiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee e 44
Figura 11 Logo de LORAWAN ... ..t e e 46
Figura 12 HelteC WIFi LORA 32 (V3) ....uue e 48
Figura 13 Sensor Inductivo NPN NO 8mm LJ18A3-8Z/BX 6- 36V.........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeaeeenn 50
Figura 14 Sensor capacitivo LIC30A3-H-Z/BX..........uuuuiieeeieeeeeeeeeeeeee e e e 52
Figura 15 Modulo sensor de color RGB TCS34725.........uuuu e 53
Figura 16 Sensor de proximidad infrarrojo HW20T .........ccccooeeoiiiiiei e 55
Figura 17 Sensor de Humedad y Temperatura DHT22 ... 57
Figura 18 Respuesta espectral del fotodiodo ..............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 59
Figura 19 Diagrama de conexion inicial del sensor de COIOr...............ccoeeveieiiiiiiiiieiiiie e, 61
Figura 20 Diagrama de conexion del modulo Sensor de COIOK ...............ccccceeeiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeenn 61
Figura 21 Partes frontales del disefio CAD del sensor de COIOr..................cvvveeeiiiiiiiiiiiiiienen.n. 62
Figura 22 Partes posteriores del disefio CAD del sensor de COolOr...............cccccceiiiiiiiiiinaianenenn. 62
Figura 23 Diagrama de conexion del moédulo sensor de tamafio ..............ccoeeeeveeiieieeiiineeeennnnnn, 64
Figura 24 Partes frontales del disefio CAD del sensor de tamario..............ccccccceeeeeeeeieieeeneennennn 64

Figura 25 Diagrama de conexion del modulo sensor de material ...................cccooviiiiiiiiiinniinn, 66



Figura 26 Partes frontales del disefio CAD del sensor de material...............cccccceeeevvvevinnnenn.... 67
Figura 27 Disefio de PCB para sensor de material.................ccccouuiiiuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeea e 67
Figura 28 Diagrama de conexién del médulo sensor de humedad y temperatura .................... 69
Figura 29 Partes frontales del disefio CAD del sensor de humedad y temperatura.................. 69
Figura 30 Objetos de ClaSifiCaCiON...............c...uueeiiiiiiiiieeee e 72
Figura 31 Efapa actuadOreS-ramPas ...............u e e a e e e e e e e e e e e e e e aaaeaeens 74
Figura 32 Perfil de la estructura del soporte de la banda.................cccoceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 75
Figura 33 Diagrama de cargas del soporte de la banda ................cccccceoiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeenn 76
Figura 34 Diserio CAD de la banda transportadora ................ccccececeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeee e e 80
Figura 35 DiSefi0 CAD A€ 18S FaIMPAS .........uuuuuunniiieieeeiee e a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaeens 81
Figura 36 Engrane recto del diSPENSAQON ................uuuueieee e 82
Figura 37 Cremallera métrica del diSPENSAQOr ...............iiiiiiieeeeeeie e 83
Figura 38 Disefio CAD del mecanismo de engranaje-cremallera para el dispensador.............. 85

Figura 39 Disefio CAD del mecanismo de engranaje-cremallera colocado en la rampa de

EINITAQA ... s 86
Figura 40 Engrane recto del actuador lIN@al ...................cccooiiiiiiiiiiieeeieee e 87
Figura 41 Cremallera métrica del actuador lineal ......................ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 88
Figura 42 Disefio CAD del mecanismo de engranaje-cremallera para los actuadores.............. 90
Figura 43 CAD del perfil ranurado para tuercas tipo T...............vveeeeieiiiiiiiiiiiie e 91
Figura 44 Disefio CAD de la estacion de clasificacion................ccccooueeeiiieiiiiiiiiiieiiiieiiieee e, 91
Figura 45 Diagrama de conexion para el comando de [0S actuadores ..............cccccceeveeeeenenennn. 96
Figura 46 Disefio de PCB tipo Shield para Arduino UNO y Heltec LoRa V3...........ccccccccee..... 96
Figura 47 Diagrama de conexion para el comando del motor NEMA ................ueuuiiiiiieiiunnnnnn. 97
Figura 48 Disefio de PCB para el accionamiento del motor NEMA .............ccooveeeeiiiiiiiiiiiieeneenn. 98
Figura 49 Estructura mecanica de la estacion de clasificacion ...................ccccccouueuuueeuuuenennnnnnns 99

Figura 50 Construccion de actuadores y diSpensador .................ccccovueeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 100



Figura 51 Implementacion de controladores................ccoiiieiiiiiiiiiiii e 100
Figura 52 Colocacion de fuente de €nergia................ccccuueeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 101
Figura 53 Construccién terminada de la estacion de clasificacion................cccccccccovvvvvneee.... 101
Figura 54 Construccion de Ios mOdulos de SENSOIES ..............cuuuueiiiiiiiiiiiiieeee e 102
Figura 55 MOdulos inalambriCOS d@ SENSOIES ............uuuuuiuiiiii s 103
Figura 56 Importar librerias para el modulo Sensor de COIOr ..............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 103
Figura 57 Configuracion de parametroS LORQ@..............uuuuuuiiiiiiiiieeeeieeeeee e 104
Figura 58 Envio de datos de colores por radiofreCUENCI@..................uuuuuuiiiiiiaiiiiiiiieeeeeeeeee e 105
Figura 59 Envio de datos por radiofrecuencia bajo las condiciones de tamario...................... 106
Figura 60 Envio de datos por radiofrecuencia del médulo del sensor de material .................. 107

Figura 61 Envio de datos por radiofrecuencia del médulo del sensor de temperatura y

Figura 62 Ejemplo de comparacion de datos recibidos y enviado de sefial digitales a tarjeta

Y o 17 o To RPN 109
Figura 63 /nicializacion y accionamiento del servomotor del dispensador .................cccccc....... 110
Figura 64 Accionamiento de los servomotores de I0S actuadores ...............cccuuueeuuiunninnnnnnnnnns 110
Figura 65 Accionamiento del motor @ pasos NEMA 17 ...t 111
Figura 66 Crear nUeVO Proyecto FiIr€DasE .................uuuuuuuuiiiiiieieieeeees e 112
Figura 67 Creacion de la base de datos en tiempo real..............cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeiieieiiieee e, 112
Figura 68 Libreria Firebase y colocacién de usuario y contrasefia de la red Wifi.................... 113

Figura 69 Sobrescribir valores de los contadores y datos de temperatura y humedad en

Firebase desde tarjeta embebida...............couuuiiiiiiiiiiiiiiii i 114
Figura 70 VariableS €N FIULEL ...............uuuueii e 115
Figura 71 Lenguaje Dart para desarrollo de aplicaciones moviles..............cccccceeeeivvevenennnnnnn. 116
Figura 72 Ventanas de la aplicacion MOVIl ..................uuuuuuiiiiiiieee e 117

Figura 73 Conexion de aplicacion a proceso fisico mediante Firebase ..................cccccuvvuenn... 118



21

Figura 74 Implementacion completa de estacién de clasificacion+ médulos de sensores

LA 1= T ] o) g (o1 118
Figura 75 Grafica de testeo de datos de temperatura y humedad.................ccccceeevvevinvnenen.... 122
Figura 76 Estudiantes utilizando el médulo y la aplicacion movil..............cccccceeeeieiviiiiiieennn.n. 127
Figura 77 Resultados de 12 PreguNTa T..............ueueeieii s 128
Figura 78 Resultados de 12 PreguUNEa 2................uuuuuunieeee e 129
Figura 79 Resultados de [a pregunia 3...............oooeeeeiiiiii i 129
Figura 80 Resultados de 12 PreguUNTA 4..............uuueeueiiiii e 130
Figura 81 Resultados de la pregunta b..................oooeiiiiii i 131
Figura 82 Resultados de [a preguNta 6.................oooeeuuiiiii et 131
Figura 83 Resultados de 18 PreQUNTA 7 ..............uuuueummiuiii e 132
Figura 84 Resultados de [a pregunta 8. 133
Figura 85 Resultados de 1a pregunta 9...............uueuuuueiiiiii e 133
Figura 86 Distribucion CRi-CUAAIaQO ................uuuuuuuunniii e a e e e e 138

Figura 87 Estacion didactica de clasificacion del fabricante Amatrol ...............cccccccccueeunnnnnnnns 140



22

Resumen
El presente trabajo de integracion curricular, previo a la obtencion del titulo de ingeniero en
mecatronica consiste en conseguir una forma novedosa de practicar sobre la tecnologia
inaldmbrica que se ve en la catedra de Introduccion a sistemas ciberfisicos de forma rapida,
visual y con variedad de sensores donde el proyecto se basa en disefiar y construir moédulos de
sensores individuales que sean inalambricos, con alimentacion propia y conectados a una red
mediante un protocolo especifico y controlados por un solo médulo maestro, donde los datos
comunicados se puedan visualizar desde diferentes dispositivos por internet (IoT). Estos
modulos individuales deberan estar acoplados a la estructura del proceso secuencial, con las
sefiales procedentes de los sensores acondicionadas y disponibles en una interfaz didactica
donde se pueda interactuar con estos. Mediante la interfaz se busca poder visualizar e
interactuar con el proceso secuencial segun el objetivo que el usuario requiere, desde solo
monitorear una sefal de un sensor especifico, hasta poder realizar un proceso secuencial
completo ambientado a la industria 4.0, con el fin de poder realizar clasificacion de objetos ya
sea por su material, color, altura o a su vez contar estos objetos, donde segun el proceso se
puede colocar el médulo del sensor respectivo y mediante programacion poder adecuarlo para
poder realizar una comunicacion eficiente. Este proyecto contara con manuales de usuario y
guias de laboratorio en el cual se detallaran los pasos a seguir para configurar el proceso
secuencial segun la actividad a desarrollar, ademas de las estrategias de mantenimiento y
recomendaciones para utilizar los modulos didacticos, los cuales estaran disponibles en el
laboratorio de mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga

para contribuir con el aprendizaje y mejorar el conocimiento.

Palabras clave: actuadores, ciberfisicos, 0T, red sensores, sensores inalambricos.
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Abstract
This project consists of achieving a novel way of practicing wireless technology that is seen in
the course of Introduction to cyber-physical systems in a fast, visual way and with a variety of
sensors where the project is based on designing and building individual sensor modules that
They are wireless, self-powered and connected to a network through a specific protocol and
controlled by a single master module, where the data communicated can be viewed from
different devices over the Internet (IoT). These individual modules must be coupled to the
structure of the sequential process, with the signals coming from the sensors conditioned and
available in a didactic interface where they can be interacted with. Through the interface, it is
sought to be able to visualize and interact with the sequential process according to the objective
that the user requires, from just monitoring a signal from a specific sensor, to being able to carry
out a complete sequential process set to industry 4.0, in order to be able to carry out
Classification of objects either by their material, color, height or in turn by counting these
objects, where according to the process the respective sensor module can be placed and
through programming to be able to adapt it to be able to carry out efficient communication. This
project will have user manuals and laboratory guides in which the steps to follow to configure
the sequential process will be detailed according to the activity to be carried out, in addition to
maintenance strategies and recommendations for using the didactic modules, which will be
available at the mechatronics laboratory of the University of the Armed Forces ESPE Latacunga

headquarters to contribute to learning and improve knowledge.

Keywords: actuators, cyberphysicists, 10T, sensor network, wireless sensors.
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Capitulo |
Problema de Investigacion

Antecedentes

Desde la antiguedad la humanidad busco controlar con exactitud los procesos
cotidianos e industriales monitoreando variables, la primera variable fue la temperatura, donde
Fahrenheit en el afio 1714 probando varios materiales logré un termémetro de mercurio
después de experimentar con varios materiales, con el tiempo y la revolucion industrial se noté
una gran variedad de sensores manuales, mecanicos, eléctricos, etc. Siendo estos los mas
utilizados gracias a su rapidez de respuesta y facilidad de ser sustituidos, pero con la

caracteristica de que estos, en su mayoria, son conectados de forma cableada.

Con el descubrimiento de las ondas electromagnéticas, surgieron varias posibilidades
dando paso a 1873 donde Hertz descubrio las ondas de radio y a su vez Tesla descubrié que
eran viables para la comunicacion. En los siglos XIX el mundo se daba cuenta que cada vez se
expandia el cableado por las ciudades y con la llegada de la radio el mundo pudo notar que las
comunicaciones podrian realizarse de forma inalambrica quitando la dependencia a las redes

cableadas. (Edge, 2022)

En los ultimos anos, en todo el mundo se ha incrementado el uso de sensores
inaldmbricos debido a la necesidad de monitorear y comunicar por medio de redes locales o
internet de forma constante con mayor flexibilidad y con mejor movilidad que a diferencia de la
cableadas, ya que brinda facilidad de instalacion, menor costo, entre otras. Estos sensores son
comunmente utilizados en la domética para hacer casas inteligentes, video vigilancia,
monitoreo de trafico, de dispositivos médicos, condiciones meteoroldgicas, trafico aéreo,

robotica y automatizacion industrial. (TechTarget, 2021)

Ecuador no es la excepcion al utilizar sensores inalambricos, se ven varios proyectos

enfocados a la monitorizacion de variables inaldambricamente y al control de casas inteligentes,
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entre ellos “Implementacion de un médulo didactico domético para el control de sistemas de
calefaccion, sonido y persianas.” Donde (Calero, 2022) desarrollé6 un moédulo didactico para los
sistemas de calefaccion, sonido y altura de persianas, mediante tecnologia bluetooth controla
remotamente y por voz dichas variables con la ayuda del asistente de Google y la nube

Adafruit.

De la misma forma se puede observar en el trabajo de (Cevallos Salgado y Chuga
Rosero, 2019) “ Disefio e implementacion de un prototipo de monitoreo inalambrico de
temperatura, energia y médulo de entradas/salidas con almacenamiento en la nube para la
empresa GENTEC S.A.” donde se diferencia a la anterior por la tecnologia utilizada ya que en
este trabajo utilizan Zigbee y MODBUS RTU RS-485 mediante Raspberry Pi y un modem 3G,
de esta formase encuentra trabajos donde difieren la tecnologia aplicada por caracteristicas de

sus procesos como la rapidez de repuesta o la distancia de comunicacion.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se han utilizado los sensores
inalambricos en diferentes procesos, como el del “Desarrollo de un modelo 6ptimo de una red
de sensores inaldmbricos aplicado a monitorizacion volcanica en tiempo real”, trabajo realizado
por (Valencia Quezada, 2014) que mediante topologia tipo estrella los nodos sensores
Waspmote V1.1, con comunicacién inalambrica basada en la tecnologia ZigBee con

mecanismo CSMA, monitoriza la actividad volcanica.

En cuanto a otras tecnologias también hay diversas formas de adquirir los datos como
lo presentan en su trabajo (Garcia, 2017) titulado “Implementacion de una comunicacion
MODBUS mediante radios inalambricos RS485 para practicas de control de procesos en el
laboratorio de instrumentacion virtual” donde presentan el uso PLCs conectados a radios
inaldmbricos para la comunicacién entre si. De igual forma el trabajo de “Desarrollo de un
sistema de monitorizacion del indice de radiacion ultravioleta orientado a smart campus,

mediante una red de sensores inalambricos con tecnologia Sigfox” realizado por (Chicaiza,
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2021) donde monitorean la radiacion mediante sensores inalambricos mediante el uso de la

tecnologia SigFox que consiste en loT.

En cuanto a moédulos didacticos de sensores, en la Universidad de las Fuerzas Armas
ESPE sede Latacunga se encuentra “Disefio e implementacion de un modulo didactico de
sensores industriales, utilizando sistemas embebidos, para el desarrollo de practicas en el
Laboratorio de redes industriales y control de procesos.” Realizado por (Caicedo, 2020) donde
utiliza una variedad de sensores industriales en el cual mediante un HMI se monitoriza los

datos de las variables en tiempo real.

Planteamiento del Problema

El avance de la cuarta revolucion industrial en América latina es muy lento en
comparacion a otros paises como Alemania o China, en los cuales la tecnologia avanza
rapidamente. En Ecuador con el surgimiento de futuras profesiones como la mecatroénica, se
busca formar profesionales que conduzcan al pais a la nueva era industrial, lo que significa una
gran inversion en modernos equipos de formacién para alcanzar altos estandares de calidad

educativa.

El laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede
Latacunga cuenta con estaciones didacticas enfocados al control y la automatizacion
caracteristico de la industria 3.0. La adquisicién de nuevas estaciones didacticas sobre la
industria 4.0 son altamente costosas para que la universidad las pueda adquirir, generando

limitaciones en los estudiantes para desarrollar practicas con equipos de ultima tecnologia.

Por lo antes expuesto la construccién e implementaciéon de médulos didacticos con red
de sensores inalambricos, utilizando sistemas ciberfisicos aplicados a un proceso secuencial,

resulta sumamente econémico lo cual permitira el desarrollo de practicas en el laboratorio
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reforzando la formacion practica y teérica de profesionales en cuanto a la industria 4.0.

Objetivos del Proyecto

Objetivo General
Construir moédulos didacticos con redes de sensores inalambricos utilizando sistemas
ciberfisicos dentro de un proceso secuencial, para el desarrollo de practicas en el laboratorio de

Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Objetivos Especificos

e Investigar y recopilar informacion acerca de la mejor tecnologia disponible para la
comunicacion y sobre los diferentes sensores adecuados para el sistema.

o Disefiar, seleccionar y adquirir los componentes de cada uno de los sistemas
mecanico, electrénico, software y protocolos comunicacion

e Construir los prototipos de médulos de sensores inalambricos y la estructura
mecanica de la estacién de clasificacion.

o Disefiar la red de sensores mediante un protocolo especifico.

e Crear la aplicacion con tecnologia IoT para poder monitorear las variables del
proceso en otros dispositivos.

e Realizar pruebas respectivas de todos los médulos y las diferentes combinaciones

de clasificacion.

Justificacion e Importancia

Para la carrera de ingenieria mecatrénica, resulta sumamente util e importante el contar
con equipos que fomente el aprendizaje sobre la industria 4.0 y sus diferentes aplicaciones por
medio del desarrollo de practicas de laboratorio para estudiantes de las carreras que hagan uso

de este. La construccion de moédulos didacticos utilizando sistemas ciberfisicos caracteristico
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de la industria 4.0 permite complementar el aprendizaje de los estudiantes en cuanto a estas

nuevas tecnologias y sus aplicaciones.

Mediante la implementacion de este proyecto se pretende fortalecer los conocimientos
practicos y tedricos sobre los sistemas ciberfisicos para el desarrollo de practicas en el
laboratorio de mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga a
partir de la construcciéon de una red sensor inalambricos aplicado a un proceso de secuencial

de clasificacion de objetos ya se por color, material o tamanio.

Hipétesis
¢ Es posible desarrollar practicas de sistemas ciberfisicos con la implementacion de
modulos didacticos con redes de sensores inalambricos en el laboratorio de Mecatronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE?

Variables De Estudio

Variable Independiente

Modulos didacticos con redes de sensores inalambricos.

Variable Dependiente
Desarrollo de practicas de sistemas ciberfisicos en el laboratorio de Mecatrénica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Delimitaciéon o Alcance

Finalmente, hay que mencionar que el alcance de este Trabajo de la Unidad de
Integracion Curricular corresponde a la construccion de los modulos de sensores inalambricos,
al igual que la estacion de clasificacion del proceso secuencial para que los estudiantes puedan
hacer practicas de sistemas ciberfisicos en el laboratorio de Mecatrénica en la Universidad de

las Fuerzas Armas ESPE sede Latacunga.
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Capitulo Il
Fundamentacion Teérica
Sistemas ciberfisicos
Los sistemas ciberfisicos son un conjunto de tecnologias que combinan la informatica y
los procesos fisicos. Estos sistemas suelen contar con dispositivos informaticos integrados,
sistemas de monitorizacion de redes y mecanismos de control de procesos fisicos. Lo que hace
que estos sistemas sean aun mas fascinantes es su capacidad para permitir la interaccion
entre maquinas y procesos, algo que antes no era comun en la industria y que hoy en dia es
uno de los pilares fundamentales para ingresar al mundo de la industria conectada o industria

4.0. (Herrera, 2022)

¢Como implementar los sistemas ciberfisicos?
Para que los sistemas ciberfisicos puedan agregar valor a los procesos fisicos, se

deben seguir cuatro pasos importantes durante su implementacion:

Conexion: La fuente principal de un proceso fisico son los datos generados. Es crucial
contar con un proceso altamente conectado y con una red segura para recopilar datos de forma

efectiva. (Nexus, 2019)

Nivel cibernético: Es necesario implementar objetos interconectados de manera
estratégica, que, mediante el uso de algoritmos, puedan procesar los datos y convertirlos en

informacion relevante. (Nexus, 2019)

Cognicion: Las sefiales de las maquinas deben procesarse para obtener informacion y
poder compararla con otros resultados. En este nivel, las maquinas pueden monitorear y

diagnosticar sus propios fallos, y estar al tanto de los posibles problemas. (Nexus, 2019)
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Configuracién: Las maquinas pueden ajustar su funcionamiento en funcion de la
informacion recopilada. Pueden modificar su funcionamiento segun la carga de trabajo o en

caso de que experimenten problemas. (Nexus, 2019)

Automatizacion

La automatizacién implica el empleo de tecnologias y equipos especializados para
ejecutar tareas que en el pasado eran realizadas de manera manual. Esto abarca la
implementacién de sensores, actuadores, controladores, controladores logicos programables
(PLC) y sistemas de control con el fin de automatizar los procesos de produccion. Ademas, se
integran sistemas de supervision y monitorizacion de datos. Esta metodologia se aplica en
diversas ramas industriales, desde la manufactura hasta la agricultura, con el propdsito de
mejorar los procedimientos de manufactura, el control de la calidad y la gestion de materiales.
Todo esto con el objetivo ultimo de incrementar la productividad en los procesos. (Ramirez,

2023)

Sensores

Los sensores son instrumentos con la capacidad de detectar magnitudes fisicas o
quimicas y luego convertirlas en sefiales eléctricas. En otras palabras, un sensor tiene la
capacidad de captar datos como temperatura, distancia, fuerza, presion, humedad, entre otros.
Una vez que estos valores son recopilados, se transforman en sefales eléctricas como se
puede observar en la Figura 1, que desempefian una amplia gama de funciones en nuestra

rutina diaria. (Mecafenix, 2023)
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Figura 1

Transformacioén de datos fisicos a sefales eléctricas

H |e- ]

Nota. Tomado desde (Mecafenix, 2023)

Actuadores

El actuador es un componente mecanico esencial que confiere energia y movimiento a
otros dispositivos, siendo capaz de generar fuerza a través de liquidos, electricidad o gases.
Estos dispositivos reciben instrucciones provenientes de un regulador o controlador con el
propésito de activar la salida del componente final dentro de un sistema. Su funcién se inicia
mediante un controlador, el cual responde cuando recibe un estimulo, transformandolo en
accion. La fuerza generada por estos dispositivos mecanicos proviene de tres fuentes distintas:

presion neumatica, presion hidraulica y potencia motriz eléctrica. (SDI, 2023)

Clasificadora

El propdsito fundamental de las maquinas clasificadoras radica en la mejora del proceso
de categorizacion de productos con los que operan. En otras palabras, su objetivo es elevar los
resultados obtenidos, reducir los costos involucrados y aumentar la eficiencia en la velocidad

del proceso de clasificacion. (Martinez, 2015)

Existen diferentes tipos de clasificadoras didacticas como el médulo Festo MPS 400 que

se puede observar en la Figura 2, de clasificacion en linea que abarca diversos aspectos,
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incluyendo la clasificacion de diversas piezas mediante la combinacion de multiples tipos de
sensores, implementacion de algoritmos de aprendizaje automatico en un ordenador compacto
acompanado de una camara, comprension sélida de los beneficios y desafios relacionados con

la integracion de Internet Industrial de las Cosas (IloT) en sistemas ya existentes. (Festo, 2023)

Figura 2

Modulo Festo MPS 400 de clasificacion en linea

Nota. Tomado desde (Festo, 2023)

Redes de sensores inalambricos

Las WSN (Wireless Sensor Networks o Redes de Sensores Inalambricas) son conjuntos
de dispositivos autbnomos que se despliegan por un area especifica con la finalidad de realizar
el monitoreo de diferentes variables fisicas o0 ambientales, tales como sonido, temperatura,
vibraciones, presion, movimiento, entre otros. Se considera que esta tecnologia es esencial

para la implementacion del Internet de las cosas (loT). (Tekniker, 2019)
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Las WSN se componen de una variedad de sensores con distintas habilidades
sensitivas que establecen una comunicacion inalambrica mediante una red ad hoc, sin
necesidad de una infraestructura fisica previa. Esta facilidad de implementacion y
configuracién, junto con su capacidad de autoconfiguracion, ha permitido que estas redes
puedan ser utilizadas en diversos entornos, como la domética, la industria o el medio ambiente,
entre otros. Otra de las caracteristicas mas importantes de estas redes es su capacidad de
administrar de manera eficiente la energia, lo que aumenta su autonomia en comparacién con
otros sistemas y permite una mejor optimizacion de los recursos necesarios para su

funcionamiento. (Ordériez, 2019)

Protocolos de comunicacion de redes utilizados con sensores inalambricos

Existen en el mercado una gran variedad de protocolos inaldmbricos utilizados en la
comunicacion de sensores donde estos se diferencian por su tasa de datos, consumo de
energia y su distancia de comunicacién. Entre los diferentes protocolos se encuentran los

siguientes:

Wifi

IEEE 802.11 es un conjunto de normas que establecen los protocolos para la
transmisién de datos en redes de area local inalambricas (WLAN), también conocidas como
LAN inaldambricas. La tecnhologia que respalda estos estandares es conocida por los
consumidores como Wi-Fi. Es frecuente que las personas se refieran a los "estandares 802.11"
o a la "familia de estandares 802.11", aunque en realidad solo existe un estandar (IEEE 802.11-
2007) con varias enmiendas. Entre las enmiendas mas populares se encuentran 802.11a,
802.11b, 802.11g y 802.11n. Seria mas preciso referirse a ellas como enmiendas o

modificaciones del estandar original. (Techopedia, 2023)

En la actualidad las tarjetas de desarrollo como ESP utilizan el protocolo IEEE 802.11 a,

b, g y n, donde este ultimo cuenta con una velocidad que puede llegar hasta los 600 Mbps.
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Este estandar utiliza simultaneamente las frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz. Ademas, fue el
primer estandar en implementar la tecnologia MIMO (Multiple Input - Multiple Output), que
permite el uso de multiples canales para la transmisién y recepcion de datos utilizando hasta 3

antenas, un ejemplo se observa en la Figura 3. (Castillo, 2020)

Figura 3

Red de sensores inalambricos para control de iluminacién utilizando WLAN
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Nota. Tomado desde (Egas, 2019).

Zigbee

Zigbee es una tecnologia de comunicacién inalambrica creada como un estandar global
y abierto para cubrir las necesidades especificas de las redes de datos inalambricas de bajo
coste y consumo para loT. El estandar de conectividad de Zigbee esta basado en la
especificacion de radiofrecuencia IEEE 802.15.4 y utiliza frecuencias de radio no licenciadas

como 2,4 GHz, 900 MHz y 868 MHz. (Digi, 2021)

Bluetooth
Bluetooth es un protocolo de comunicacion inalambrica que permite la conexién entre

dispositivos a través de una frecuencia de radio segura en la banda ISM de 2,4 GHz. Con esta
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tecnologia es posible transmitir datos y voz entre los dispositivos sin la necesidad de una

conexion fisica mediante cables. (Fernandez, 2021)

En la actualidad se maneja el Bluetooth 4.0 por la gran variedad de dispositivos que la
utilizan, a partir de esta llego el Bluetooth de baja energia (BLE), lo que permitié que la
tecnologia se extendiera a mas tipos de dispositivos gracias a su menor consumo de energia,
manteniendo una velocidad de transferencia de 24 Mb/s. Con esta tecnologia se introdujo la
banda ISM de los 2,4 GHz, lo que permitié un alcance de hasta 60 metros y una velocidad de

transferencia de hasta 32 Mbps. (Carmona, 2021)

Lora

LoRa es un protocolo inalambrico de larga distancia y baja velocidad que permite la
conexion de dispositivos y sensores con un bajo consumo de energia, lo que permite que las
baterias duren anos. Estas caracteristicas hacen que LoRa sea ideal para su uso en loT, donde
los dispositivos necesitan comunicarse a grandes distancias y sin la intervencion de los
operadores. Para procesar correctamente la informacién enviada por los dispositivos, se utiliza
una arquitectura de red llamada LoRaWan, que incluye gateways que actuan como
transmisores de radio en la red y se comunican directamente con los sensores, asi como con
varios servidores, incluyendo los de red, aplicacion y seguridad, asi como se observa en la
Figura 4, donde se muestra una red centralizada de Lora donde se divide los niveles de Lora.

(Yubero, 2020)
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Figura 4

Red centralizada de LoRa
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Nota. Tomado desde (Becolve, 2022)

Las ventajas de utilizar LoRaWAN incluyen:

¢ Comunicacion a larga distancia: permite la comunicacién entre dispositivos a distancias
de varios kilémetros, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren la transmisién
de datos a larga distancia.

e Bajo consumo de energia: el protocolo de LoRaWAN utiliza muy poca energia, lo que
permite que los dispositivos puedan durar afios con una sola bateria.

o Costo asequible: el costo de los dispositivos LoORaWAN es asequible para cualquier
proyecto, lo que permite su uso en proyectos de diferentes tamafios y presupuestos.

o Escalabilidad: LoRaWAN es escalable y permite la comunicacion de miles de
dispositivos a través de uno o varios gateways.

e Curva de aprendizaje rapida: el protocolo de LoRaWAN es facil de aprender y de

implementar, lo que facilita su uso incluso para personas con poca experiencia técnica.
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¢ Alto nivel de seguridad: LoRaWAN ofrece un alto nivel de seguridad para la
comunicacion entre dispositivos, desde los nodos hasta el servidor de aplicaciones, lo

que lo hace adecuado para aplicaciones que manejan datos sensibles. (Becolve, 2022)

Plataforma loT

Se considera una plataforma loT aquella que recoja la informacion envia por el dispositivo,
que almacene o analice la informe y represente e indique la informacion de tal manera que el
usuario pueda utilizarla. Ademas, la seguridad del sistema se debe asegurar en todo momento,
para no exponer los datos a nadie que no haya sido autorizado con anterioridad. (Jacobson,

2017)

Por lo tanto, una plataforma loT debe presentar los siguientes médulos o bloques:

Conectividad y normalizacién: utiliza protocolos de comunicacién, para la toma de

diversos formatos de datos en una interfaz que permita la precisa emision de datos y la

intercomunicacion con los dispositivos.

¢ Almacenamiento de datos: la informacién recibida debe ser almacenada para realizar un
analisis o integracion con una herramienta propia o de terceros.

e Procesamiento y gestion de la accién: la informacion obtenida es procesada, segun un
conjunto de reglas, ejecutando acciones dependiendo del resultado obtenido.

e Analitica y visualizacion: la informacion debe ser transformada y analizada, para

posteriormente ser visualizados mediante graficos o expuesto en APlIs para

aplacaciones externas a la plataforma.
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Figura 5

Arquitectura loT
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Nota. Tomado desde (Jacobson, 2017)

Firebase

Firebase es una base datos en tiempo real para desarrollar aplicaciones moviles y el
control de la informacién por medio de HTTTP para adquirir datos proporcionada por Google.
Esta plataforma integra diversos lenguajes de programacion como Swift, Objective-C, Java,

JavaScript, C++, etc (Firebase, 2023).
Presenta diversas herramientas o servicios como:

¢ Authentication: Permite autentificar la informacion de los usuarios de forma simple y
segura. Para poder acceder, esta dispone de diferentes métodos como las cuentas

Google, Facebook, email y contrasefia, etc.
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¢ Realtime Database: Permite almacenar y sincronizar datos en tiempo real, ademas
permite la creacion de base de datos no relacional, donde cualquier cambio que se
realice automaticamente se refleja en los usuarios conectados.

¢ Cloud Firestore: Utiliza el Realtime Database con un modelo de datos nuevo y mas
intuitivo para el usuario, en el cual se realiza consultas mas rapidas.

o Google Analytics: Esta herramienta permite obtener datos de analitica ilimitados sobre

la aplicacion desplegada.

Figura 6

Firebase

Firebase

Firebase ML Hosting Cloud Firestore Cloud Storage

Cloud Functions ~ Test Lab Authentication Realtime Database

Nota. Tomado desde (Firebase, 2023)

Flutter

Flutter es un framework que permite el desarrollo de software de interfaz de usuario
creado por Google. Se caracteriza por ser de cédigo abierto y permitir construir aplicaciones
para iOS y Android. Construido por capas utilizando como motor escrito en C/C++ y las librerias
en Dart. Permite construir aplicaciones multiplataforma a partir de una unica base de cogido, la

cual compila a codigo nativo para cada una de las plataformas objetivo. (Flutter, 2023)
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Figura 7

Logo Flutter

g Hlutter

Nota. Tomado desde (Flutter, 2023)

Widget

Un widget en Flutter describe la interaccion, logica y el disefio de un elemento de la
interfaz de usuario. Cada elemento como graficos y texto, formas, y animaciones creadas son
widgets. La vista de una pantalla dependera de la secuencia y de la eleccion de los widgets. Se

pueden crear widgets complejos combinando otros mas sencillos. (Flutter, 2023)
Figura 8

Widget en Flutter

Nota. Tomado desde (Flutter, 2023)
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Capitulo Il
Disefo y seleccion de componentes

Introduccién

En la actualidad la Industria 4.0 ha tenido un impacto significativo en la forma en que las
empresas fabrican, mejoran y distribuyen sus productos. La adopcién de tecnologias como loT,
analisis y cloud computing, IA y machine learning esta transformando las instalaciones de
produccién y las operaciones de las empresas. Las fabricas inteligentes utilizan sensores
avanzados, software integrado y robdtica para recopilar y analizar datos en tiempo real, lo que

mejora la toma de decisiones. (IBM, 2023)

El disefio de concepto es un proceso que se utiliza en la parte inicial del disefio de
producto, servicio o sistema, donde consiste en explorar ideas y soluciones para cumplir
objetivos y necesidades del usuario, para ello es necesario seguir las sugerencias y la
metodologia que describe (Ulrich, 2013) en su libro con el titulo “Disefio de desarrollo de

productos”

El disefio y construccion de modulos didacticos con redes de sensores inalambricos
utilizando sistemas ciberfisicos dentro de un proceso secuencial ayuda al estudiante a
interactuar y practicar sobre la Industria 4.0, consiguiendo que esté preparado para lo que
posiblemente encuentre en su vida laboral, buscando llegar a tener familiaridad con la
tecnologia inalambrica, las redes de sensores, el internet de las cosas y los procesos

secuenciales.

La finalidad de este proyecto es la construccion de una estacion de aprendizaje de los
sistemas ciberfisicos utilizando redes de sensores inalambricos dentro de un proceso

secuencial, el cual se divide en dos partes:
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¢ Moddulos de sensores inalambricos independientes, cada uno con su respectivo
controlador, su fuente de poder y el sensor respectivo, los cuales se van a comunicar a
una puerta de enlace y al controlador de la estacion.

e Estacion con un proceso secuencial, con una cinta transportadora que traslada una
pieza a través de los modulos de sensores inalambricos hasta los actuadores que
llevaran a cabo la accién correspondiente como se requiera con la distribucién que se
observa en la Figura 9, al igual que los médulos de sensores, esta lleva su fuente de

poder y controlador.

Figura 9

Esquema de la estructura del sistema

Sistema de clasificacién

Dispensador de
objetos Banda Transportadora

Modulo de
sensor
inalambrico

Panel de conirol Objetos Clasificados

Nota. La Figura 9 indica como quedara distribuida las diferentes secciones de la estacion

didactica.

Diseio de concepto
Una vez establecido el fin que se busca llegar, el cual es el construir modulos de

sensores inalambricos para su uso en un proceso secuencial, hay que determinar las
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especificaciones del producto, basado en la metodologia de (Ulrich, 2013) donde nos sugiere
evaluar las necesidades que debe cubrir el proyecto para un correcto funcionamiento y tener un
equilibrio entre costos y beneficios para que los estudiantes puedan utilizar los elementos del
proyecto sin ningun problema, estas necesidades se especifican en la Tabla 1. Para
posteriormente generar una lista de métricas las cuales ayudan a reflejar el grado de
satisfaccion del estudiante para llegar a obtener una comparativa entre elementos de las
mismas caracteristicas y asi poder tener una seleccién de componentes mas objetiva y da la

oportunidad de reflexionar y establecer que caracteristica es mas relevante que otra.

Tabla 1

Necesidades de los modulos de sensores inalambricos

Orden Necesidades
Conexion rapida
Facil de usar
Uso de larga duracién
Tamafio
Alta durabilidad
Costo
Distancia de transmisiéon de datos
Peso de datos
Cantidad de nodos
Precision

OO NP, WN -

N
o

El siguiente paso es detallar las métricas para lograr satisfacer las necesidades
mencionas en la Tabla 1, siendo evaluadas segun la importancia, como se indica en la Tabla 2,

de 1 a 5, donde 5 es la calificacién mas alta y 1 es la mas baja.
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Tabla 2

Métricas para los médulos de sensores inalambricos

N.° de métrica N.° de necesidad Métrica calif. Unidades

1 3,4,6 Capacidad de la bateria 5 mAh
2 1 Velocidad de comunicacion 4 Kbps
3 4 Dimensiones de los modulos 3 m

4 7,8,10 Protocolo de comunicacion 5 subj
5 2,6,9 Controlador 5 subj
6 6,10 Tipo de sensor 4 subj
7 5 Resistencia del material 3 kN

Definicién del subsistema de los médulos de sensores inalambricos

Cada modulo de sensor inalambrico tiene la capacidad de transmitir la informacion
correspondiente de los objetos acorde se vayan colocando y si dicho sensor tiene la capacidad
de hacerlo, cada mdédulo cuenta con su controlador y su fuente de poder como se observa en la

Figura 10.

Figura 10

Subsistema de mdédulo de sensor inalambrico

SENSOR

WOHCIOMNADS

CONTROLADOR

Seleccion de componentes

En este punto se analiza y selecciona los componentes mas relevantes de los modulos
de sensores inalambricos para llegar a satisfacer las necesidades y optimar recursos, logrando
seleccionar el componente adecuado para el sistema segun las caracteristicas importantes de

estos, dando calificaciones a dichas caracteristicas segun corresponda al diferenciar elementos
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del mismo tipo y sumando la calificacion de todas estas para llegar a un criterio de superioridad

y poder elegirlo.

Protocolo de comunicacién inalambrica

En el mercado ecuatoriano existen diversas tarjetas embebidas y otros controladores
que funcionan con protocolos de comunicacion inalambrica, especificos segun el fabricante
para los requisitos que requiera el consumidor por las caracteristicas de estos, esas pueden ser
por su topologia, alcance, velocidad etc. Para el proyecto es necesario buscar un protocolo que
sea en especial facil de usar y con velocidad suficiente para mandar datos pequefios, para ello
en la Tabla 3 se observa las principales caracteristicas de los principales protocolos de

comunicacion inalambrica disponibles.

Tabla 3

Protocolos de comunicacion inalambrica

Criterios Wi-Fi Bluetooth ZigBee LoraWan SigFox
Velocidad
maxima de 5Mbps 2Mbps 250Kps 50Kbps 100bps
datos

Distancia hasta 100 hasta 100 hasta 70 varios varios
maxima metros metros metros kilbmetros kilbmetros

Consumo de Moderado a Bajo a Bai : .
. ajo Muy bajo Muy bajo

energia alto moderado

Frecuencia 24 GHzob5 2 4 GHz 24GHzo0915 868 MHz o 868 MHz o
GHz ' MHz 915 MHz 915 MHz

Inmunidad a Muy Muy Buena Buena Buena
interferencias  susceptible  susceptible inmunidad inmunidad inmunidad

Seleccion de protocolo de comunicacién inalambrica

En la Tabla 4 se detalla la seleccion del tipo de protocolo de comunicacion inalambrica

segun los criterios de seleccion.
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Evaluacion de criterios de protocolo de comunicacion inalambrica
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Velocidad maxima  ,, . , g 46 7 14 6 12 4 08
de datos
Distanciamaxima 005 7 035 5 025 4 0,2 10 05 10 0,5
Consumo de 04 3 12 6 24 7 28 10 4 10 4
energia
Frecuencia 0,05 7 0,35 7 035 8 0,4 8 0,4 8 0,4
Inmunidad a 03 5 15 5 15 9 27 9 27 9 27
interferencias
Suma 1 5,4 6,1 7,5 8,8 8,4
¢ Seleccion? NO NO NO Sl NO

Considerando los criterios de la Tabla 4, se elige el protocolo de comunicacion

inalambrica LoraWan por su bajo consumo de energia y su buena inmunidad a interferencia ya

gue no se necesita comunicar datos pesados ni a mucha distancia, su logo se puede apreciar

en la Figura 11.

Figura 11

Logo de LoRaWAN

LoRaWAN

Nota. Tomado desde (Alliance, 2023)
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Una vez seleccionado el protocolo de comunicacion inaldambrica se puede seleccionar el

controlador, este debe tener entradas y salidas tanto digitales y analégicas, que funcione

adecuadamente con el protocolo, en la Tabla 5 se observa las caracteristicas de los principales

controladores disponibles en el mercado.

Tabla 5

Criterios de seleccién de controladores

Criterios Heltec Lora 32 V3 Dragino LT-22222
Procesador Dual-core ESP32 de 240MHz ARM Cortex-M3 de 32 bits a
72MHz
Voltaje de 5v USB o0 3.7v por bateria 5-24Vdc

alimentacion

Entradasy 36 pines (28 GPIO, UART, 12C, SPI,

salidas ADC, etc.)

Costo moderado

Prt_)t_ocolos LoraWan, WiFi, Bluetooth
utilizados

Pantalla Oled de 0.96"

Forma de Arduino IDE
programar

Tamaino 50.2*25.5*10.2mm

2 entradas digitales-2 salidas
digitales-2 salidas de relé- 2 x
0~20mA Entradas Analogas de
Corriente- 2 x 0~30V Entradas
Analogas de Voltaje
alto

LoraWAN
s/n
Comandos AT
140x80x50 mm

Seleccion del controlador

En la Tabla 6 se mencionan las caracteristicas comparadas de los controladores y cual

es la eleccién segun los criterios de seleccion.
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Evaluacién de criterios del controlador
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Heltec Lora 32 V3

Dragino LT-22222

Criterios de seleccion Peso Calificacion Evaluacion
ponderada
Procesador 0,1 9 0,9
Voltaje de alimentacion 0,3 10 3
Entradas y salidas 0,1 9 0,9
Costo 0,3 8 2,4
Forma de programar 0,2 9 1,8
Suma 1 9
¢ Seleccion? Sl

Calificacion

7

5
8
5
8

Evaluacién
ponderada
0,7
1,5
0,8
1,5
1,6
6,1
NO

Considerando los criterios de seleccion para los dos dispositivos controladores se

determina que la tarjeta embebida Heltec Lora 32 V3 es la mas adecuada para el proyecto

debido a su bajo voltaje de alimentacion y costo moderado con respecto al controlador Dragino

LT-22222 ya que trabaja con voltaje alto considerando que es para un modulo inalambrico. En

la Figura 12 se observa la tarjeta Heltec Lora 32 V3.

Figura 12

Heltec WiFi LoRa 32 (V3)

Nota. Tomado desde (Heltec, 2023)
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Sensor inductivo

Para los sensores se han identificado los diferentes tipos de clasificacion que se puede
realizar mediante sensores y una banda transportadora, estos son mediamente caracteristicas
como el material, color y tamafio, para comenzar con el material se utiliza un sensor inductivo
que capte la presencia de materiales metalicos ferrosos. En la Tabla 7 se observa los criterios

de seleccion del sensor inductivo.

Tabla 7

Criterios de seleccién del sensor inductivo

Criterios Sensor Inductivo NPN Sensor Inductivo NPN
LJ18A3-8Z/BX SN04-N
Distancia de deteccion 8 mm+10% 4mm £ 10%
Voltaje de alimentacion 6- 36V 10-30Vdc
Corriente 300mA 300mA
Costo moderado moderado
Peso 80g 399

Seleccion del sensor inductivo
En la Tabla 8 se mencionan las caracteristicas comparadas de los sensores inductivos

disponibles y cual es la eleccidon segun los criterios de seleccion.

Tabla 8

Evaluacién de criterios del sensor inductivo

Sensor Inductivo NPN Sensor Inductivo NPN
LJ18A3-8Z/BX SN04-N
Criterios de seleccion Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
ponderada ponderada
Distancia de deteccion 0,35 6 2,1 4 1,4
Voltaje de alimentacion 0,3 8 2,4 6 1,8
Corriente 0,2 7 1,4 7 1,4
Costo 0,05 8 0,4 8 0,4
Peso 0,1 5 0,5 7 0,7
Suma 1 6,8 5,7

¢ Seleccion? Sl NO
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Se selecciona mediante la evaluacion de criterios al sensor inductivo NPN LJ18A3-
8Z/BX ya que en comparacion con el sensor SN04-N funciona con menor voltaje de
alimentacion y tiene mas distancia de deteccion, en la Figura 13 se observa al sensor inductivo

NPN LJ18A3-8Z/BX.

Figura 13

Sensor Inductivo NPN NO 8mm LJ18A3-8Z/BX 6- 36V

Nota. Tomado desde (NOVAtronic, 2023)

Sensor capacitivo

De la misma forma para el sensor capacitivo se utiliza la misma metodologia, para las
necesidades del proyecto se necesita una distancia de deteccion considerable y como es para
un sensor inalambrico debe ser de bajo voltaje de alimentacién, en la Tabla 9 se detallan los

criterios de seleccion para el sensor capacitivo.
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Tabla 9

Criterios de seleccion del sensor capacitivo

Sensor capacitivo Sensor capacitivo
Criterios PNP LJC18A3-H- LJC30A3-H-Z/BX
Z/BY (NPN-NO)
Rango de detecciéon 1mm a 5mm 3mm a 10mm
Voltaje de 6- 36V DC 6-36V DC
alimentacion
Corriente 300mA 300mA
Costo moderado moderado
Peso 108¢g 1679

Seleccion del sensor capacitivo
Dadas las caracteristicas de los sensores capacitivos disponibles en el mercado se

procede a evaluar los criterios de seleccion en la Tabla 10.

Tabla 10

Evaluacion de criterios del sensor capacitivo

Sensor capacitivo

Sensor capacitivo PNP LJC30A3-H-Z/BX (NPN-

LJC18A3-H-Z/BY

NO)

Criterios de seleccion Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
ponderada ponderada

Rango de deteccion 0,4 7 2,8 9 3,6

Voltaje de alimentaciéon 0,3 8 2,4 8 2,4

Corriente 0,1 8 0,8 8 0,8

Costo 0,05 6 0,3 6 0,3

Peso 0,15 8 1,2 6 0,9

Suma 1 7,5 8

¢ Seleccion? NO Sl

El sensor capacitivo LIC30A3-H-Z/BX gano la comparacion entre los dos ya que tiene

un mejor rango de deteccién. Este sensor se muestra en la Figura 14.



Figura 14

Sensor capacitivo LIC30A3-H-Z/BX

Nota. Tomado desde (Naylamp, 2023)

Sensor de color

Para el sensor de color se utiliza un médulo integrado aprovechando la utilizacion del
controlador Heltec LoRa 32 V3, para este mddulo de sensor se detallan en la Tabla 11 las
caracteristicas principales de dos de los médulos disponible en el mercado para la respectiva

comparacion. Este sensor ayuda a la deteccion de los colores primarios RGB.

Tabla 11

Criterios de seleccion del sensor de color

Modulo Sensor de
Sensor de Color

Criterios color RGB
TCS34725 TCS230 - TCS3200
Voltaje de 6- 36V DC 3V ~ 5V DC
alimentacion
Corriente 20mA 20mA
Costo moderado moderado

Tamano 20 (mm) x20 (mm) 31,6 (mm) x24,4 (mm)

52
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Seleccion del sensor de color
De la misma forma que las anteriores selecciones se comparan en la Tabla 12 los dos

modulos de sensor de color disponibles.

Tabla 12

Evaluacioén de criterios del sensor de color

Modulo Sensor de color Sensor de Color TCS230 -

RGB TCS34725 TCS3200
Criterios de seleccion Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
ponderada ponderada
Voltaje de alimentacion 0,5 10 5 10 5
Distancia de deteccion 0,3 9 2,7 8 2,4
Costo 0,1 8 0,8 8 0,8
Tamano 0,1 9 0,9 9 0,9
Suma 1 9,4 9,1
¢ Seleccion? Sl NO

Comparando los dos médulos para el sensor de color, se puede observar que son muy
parecidos, con una ligera diferencia de las distancias en las que se utilizan que no es muy
relevante para el proyecto y se puede elegir cualquiera, pero gracias a la metodologia de
criterios de evaluacion se escoge el médulo sensor de color RGB TCS34725 que se muestra

en la Figura 15.

Figura 15

Modulo sensor de color RGB TCS34725

Nota. Tomado desde (GeekFactory, 2023)
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Sensor de proximidad

Para la clasificacion de objetos segun el tamafio se necesita que una forma de detectar
los objetos con precision de tal manera que sea el material de este irrelevante. Para medir el
tamano de un objeto se puede hacer de varias formas, ya sea poniendo muchos sensores de
forma vertical para detectar por altura, pero la mejor forma es colocar el objeto en vertical
segun la cara mas importante y con el sensor infrarrojo medir el tiempo en el que pasa el objeto
a través del sensor y asi medir su tamafo. En la Tabla 13 se puede ver las caracteristicas de

dos de los sensores disponibles en el mercado.

Tabla 13

Criterios de seleccién del sensor de proximidad

Sensor de
Criterios Proxin_1idad Sensor infrarrojo
Infrarrojo E18 HW201
D8ONK

Voltaje de >5V DC 3.3V ~ 5V DC

alimentacion
Dlstanc[a\' de 3cm a 80cm 2a30cm
deteccion
Costo moderado Bajo

Tamaio D18mm*L50mm 32 x 14 mm

Tipo de sensor Industrial Proyecto educativo

Seleccion del sensor de proximidad
De la misma forma que las anteriores selecciones se comparan en la Tabla 14 los dos
tipos de sensores de proximidad disponibles y mediante la metodologia de criterios de

seleccion se obtiene la comparativa adecuada.
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Tabla 14

Evaluacion de criterios del sensor de proximidad

Sensor de Proximidad

Infrarrojo E18 D8ONK Sensor infrarrojo HW201

Criterios de g .. Evaluacion ops ‘e Evaluacion
g Peso Calificacion Calificacion
seleccioén ponderada ponderada
Voltaje de 05 8 4 10 5

alimentacion
Distancia de

< . 0,3 9 2,7 8 2,4
deteccién
Costo 0,05 6 0,3 8 0,4
Tamano 0,1 5 0,5 9 0,9
Tipo de sensor 0,05 8 0,4 6 0,3
Suma 1 7,9 9
¢ Seleccion? NO Si

Mediante los criterios de seleccidn de la evaluacién de la Tabla 14. Para este proyecto
se selecciona el sensor infrarrojo HW201 gracias a su cémodo voltaje de alimentacién y su

costo bajo. En la Figura 16 se puede observar al sensor de proximidad seleccionado.

Figura 16

Sensor de proximidad infrarrojo HWZ201

Nota. Tomado desde (HI-FI, 2023)
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Sensor de humedad y temperatura

Para el analisis pertinente de la comunicacion de las tarjetas embebidas por el protocolo
LoRa es necesario un sensor que varie los datos detectados, ya que con los otros médulos de
sensores inalambricos se tiene datos fijos que son maximo 3 palabras, para lo cual es
necesario la incorporacion de un sensor que nos arroje datos numéricos que varien en el
tiempo, para lo cual se escoge las variables de temperatura y humedad ambiental, para el cual

en la Tabla 15 se presenta los criterios de seleccién de sensores disponibles.

Tabla 15

Criterios de seleccion del sensor de humedad y temperatura

I-?L?rgz(c)i;ge Sensor de Humedad y
Criterios Temperaturya Temperatura
DHT22 AM2305B
Voltaje de 3,3V ~ 5V DC 3,3V ~ 5V DC
alimentacion
Rango de temperatura -40°C a 80 °C -40~125 °C
Costo bajo alto

Precision +0,5 °C +0,3°C

Seleccion del sensor de humedad y temperatura

De igual forma que las anteriores selecciones, es necesario la comparacién como se
puede observar en la Tabla 16, con los dos tipos de sensores de humedad y temperatura
disponibles y mediante la metodologia de criterios de seleccion se obtiene la comparativa

adecuada.



Tabla 16

Evaluacion de criterios del sensor de humedad y temperatura
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Sensor de Humedad y

Sensor de Humedad y

Temperatura DHT22 Temperatura AM2305B
Criterios de ips .. Evaluacion ige .. Evaluacion
g Peso Calificacion Calificacion
seleccién ponderada ponderada
Voltaje de 0,1 10 1 10 1
alimentacion
Costo 0,4 10 4 6 2,4
Precision 0,3 7 2,1 9 2,7
Rango de 0,2 8 16 9 18
temperatura
Suma 1 8,7 7.9
¢ Seleccion? Sl NO

Basado en los criterios de seleccion de la evaluacion de la Tabla 16. Para esta

aplicacion se selecciona el sensor de Humedad y Temperatura DHT22 ya que en lo que mas se

diferencia es en el costo, ya que en otras caracteristicas son muy parecidos. En la Figura 17 se

puede se observar al sensor de temperatura y humedad seleccionado.

Figura 17

Sensor de Humedad y Temperatura DHT22

Nota. Tomado desde (Robotics, 2023)
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Diseno y construccion de los moédulos de sensores

Cada uno de los modulos de sensores como ya se menciono debe tener su fuente de
poder que va a ser una bateria, a esta se conecta el controlador donde mediante
acondicionamiento ya sea por software o eléctrico se conectara los sensores respectivos, para
este tipo de modulos es importante tener un método de programacion, encendido y reinicio al

igual que una forma de cargar la bateria sin tener que abrir el médulo.

Ya que las tarjetas embebidas Heltec LoRa Wifi 32 V3 cuentan con puerto USB tipo C
para reprogramar, para el método de encendido es factible utilizar un interruptor y para el
reinicio de la misma tarjeta de puede utilizar el boton de la misma funcion, para cargar la
bateria se puede utilizar cargador externos lo cual hace un proceso demoroso e incomodo por
lo que lo mejor es utilizar un modulo para cargar con un regulador incorporado para proteger el

suministro de energia a la tarjeta embebida y a la vez procurar facilitar la vida util de la bateria.

Disefo del médulo del sensor de color

El sensor de color RGB TCS34725 tiene una gran variedad de configuraciones para los
colores gracias a las posibles combinaciones de los colores basicos de la luz blanca, pero para
mayor facilidad de deteccién se utiliza los tres basicos que son rojo, azul y verde, donde los
rangos de longitud de onda vienen dados en una matriz de 3x4 donde se extrae las posibles

variaciones del color como se puede observar en la Figura 18.
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Figura 18

Respuesta espectral del fotodiodo
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Nota. Tomado desde (Baker, 2018)

Donde se puede determinar que la longitud de onda para par el color azul esta dentro
del rango de 400 a 500 nm, el color verde entre 500 y 572 nm y el color rojo entre 572 y 650nm,
donde para su programacion los datos ya vienen incluidos en la libreria Adafruit, donde

mediante lineas de cédigo se puede leer adecuadamente las senales del sensor.

Ya que el sensor puede funcionar con voltajes de 3,3v y 5v, facilita el uso
correspondiente ya que se puede conectarlo directamente a la tarjeta embebida y esta a la
bateria, para la seleccién de bateria se debe tomar en cuenta el uso que va a tener el sensor
en horas clases que puede ser de 2 a 4 horas al dia, para ello se debe calcular la duracién de

la bateria contemplando la carga que va a efectuar el sensor, tanto como la tarjeta embebida.

Datos:

Corriente comsumida por el sensor = 20 mA

Corriente comsumida por la tarjeta embebida + uso del protocolo Lora = 200mA

Tiempo de uso estimado = 4 horas
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Para calcular la capacidad de la bateria se debe tomar en cuenta el consumo de cada

elemento y multiplicarlo por las horas de uso.
Consumo de bateria = Corriente consumida * tiempo (1)
Consumo de bateria = 220mA * 4 horas

Consumo de bateria = 880 mAh

Tabla 17

Capacidades comunes de baterias marca ANERA.

Capacidades de bateria
200 mAh
350 MAh
500 mAh
850 mAh
1000 mAh
1200 mAh
1320 mAh
1750 mAh
2000 mAh

En la Tabla 17 se puede observar las capacidades comunes de baterias LiPo de la
marca ANERA, donde se selecciona la de 1000 mAh ya que la inferior a esta no cumple con las

caracteristicas requeridas.

Se calcula la vida util de un ciclo de carga de las baterias con la capacidad seleccionada

y se verifica si cumple con lo requerido.

Capacidad de la bateria

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = . 2
Consumeo de la bateria ( )

1000 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 220 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 4 hrs 32min
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Una vez seleccionado todos los elementos del circuito electronico del médulo sensor de

color, se procede a disefar el diagrama de conexidon como se observa en la Figura 19.

Figura 19

Diagrama de conexion inicial del sensor de color
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Para poder hacer el sensor completamente auténomo, es necesario buscar una forma
de cargar directamente en el médulo del sensor, para ello se utiliza el médulo TP4056 cargador
de baterias de litio con proteccion incluida, este médulo cuenta con entrada USB para poder
cargarlo y salidas con pines para cargar la bateria y a la vez poder conectar la carga que va a
hacer la tarjeta embebida, donde mediante un interruptor pasar del modo de carga de bateria al
encendido de la tarjeta, teniendo en cuenta que mientras se usa la tarjeta no puede cargarse el

modulo.

Figura 20
Diagrama de conexion del médulo sensor de color
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Para la carcasa del sensor se establece el material de PLA ya que se puede imprimir
dentro de la caja los soportes respectivos para los diferentes elementos y a la vez brinda la
facilidad de poder modificarlo o hacer alguna perforacion, para el tamafo de esta hay que
tomar en cuenta el elemento mas grande que es la bateria, dejando espacio suficiente para el
cableado, el disefio en CAD se puede ver en la Figura 21 y la Figura 22 donde se detallan las

partes del médulo.

Figura 21

Partes frontales del disefio CAD del sensor de color
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de carga de carga
completa
Figura 22
Partes posteriores del disefio CAD del sensor de color
Interruptor de

" encendido/apagado

Display OLED
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Diseno del médulo del sensor de tamano

Utilizando los sensores infrarrojos digitales, se puede configurar mediante programacion
para hacer que se puedan utilizar para clasificar piezas por tamafio, colocandolos uno encima
del otro, y asi si solo detecta el sensor mas préximo a la base, se puede decir que la pieza es
pequefia, en cambio si detecta sefial el sensor de en medio y el inferior, la pieza es mediana y
a la vez si detectan todos los sensores, la pieza es grande. Ya que cada sensor consume
23mA hay que calcular la autonomia de la bateria ya que va a diferir con el anterior sensor.
Considerando de igual forma las 4 horas de clase estimadas que deben durar los mdédulos sin

cargar.

Datos:

Corriente comsumida por el sensor = 23 mA * 3 = 69mA

Corriente comsumida por la tarjeta embebida + uso del protocolo Lora = 200mA

Tiempo de uso estimado = 4 horas

Para calcular la capacidad de la bateria se debe tomar en cuenta el consumo de cada

elemento y multiplicarlo por las horas de uso.

Consumo de bateria = 269mA * 4 horas

Consumo de bateria = 1076 mAh

Se selecciona de la tabla 15 la bateria superior a la del consumo calculado, siendo esta
la 1200 mAh y se procede a calcular el tiempo nuevo de duracion de la bateria con lo

seleccionado.

1200 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 569 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 4 hrs 27min
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Figura 23

Diagrama de conexion del modulo sensor de tamario
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De igual forma que el sensor anterior, funciona con 3,3v, se puede conectarlos directo a
la tarjeta embebida, donde la diferencia con la anterior es el tamafo, ya que necesita
establecer una distancia correcta entre sensores ya que cada uno tiene un margen de 35°y

para que estos no interfieran entre si, se estima una distancia de 1cm entre estos.

Figura 24

Partes frontales del disefio CAD del sensor de tamario
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Diseno del médulo del sensor de material

A diferencia de los dos médulos anteriores, este médulo no puede utilizarse
simplemente conectado a la bateria de 3,7v con la que funciona la tarjeta embebida ya que los
sensores inductivo y capacitivo trabajan con minimo a 6v, para ello se requiere otro disefio para
poder acondicionar las sefales de los sensores y a la vez garantizar que la tarjeta embebida

tenga el voltaje adecuado para su funcionamiento.

Para la seleccion de la bateria se debe tomar en consideracion la carga que efectua
cada sensor, que son de 300mA, al igual que la tarjeta embebida que es de 220mA con el uso
del protocolo LoRa, para lo cual las mejores alternativas son conseguir una bateria de 11.1vy
utilizar un regulador de voltaje para la tarjeta embebida, o a su vez utilizar la bateria de los
anteriores sensores y utilizar un elevador de voltaje, pero esta forma no es muy recomendable
por la caida de corriente, entonces es necesario utilizar un regulador de voltaje LM2596 para
garantizar la entrada de la tarjeta embebida que puede ser alimentada con 5v o 3,3v por sus
pines de entradas, y para acondicionar la sefial de comunicacion de los sensores se puede
hacer un divisor de voltaje pero esto no es recomendable ya que si se dafa alguna resistencia
puede haber sobrevoltaje y quemar la tarjeta, la opcion optima es utilizar optoacopladores 4N35
y asi garantizando que la entrada en los pines de la tarjeta sea la misma de la salida propia de

3,3v.

Datos:

Corriente comsumida por el sensor = 300mA * 2 = 600mA

Corriente comsumida por la tarjeta embebida + uso del protocolo Lora = 200mA

Tiempo de uso estimado = 2 horas

Para calcular la capacidad de la bateria se debe tomar en cuenta el consumo de cada

elemento y multiplicarlo por las horas de uso.
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Consumo de bateria = 800mA * 2 horas
Consumo de bateria = 1600 mAh

Se selecciona de la tabla 15 la bateria superior a la del consumo calculado, siendo esta
la 1750 mAh y se procede a calcular el tiempo nuevo de duracion de la bateria con lo

seleccionado.

1750 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 800 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 2 hrs 11min

Figura 25

Diagrama de conexion del modulo sensor de material
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De igual forma se considera el material de PLA para la construccion de la carcasa ya
que sirve para fijar los elementos y es de facil manejo, al mismo tiempo se puede imprimir del

grosor que se adecue al uso del usuario.
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Figura 26

Partes frontales del disefio CAD del sensor de material
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Ya que se utilizan sensores industriales que necesitan un acondicionamiento para
utilizarlos, es necesario el disefio de una placa de circuito impreso para una mejor colocacion

de los elementos dentro de la estructura y asi ahorrar espacio y cables.

Figura 27

Disefio de PCB para sensor de material
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Diseno del médulo del sensor de temperatura y humedad

Para tener un sensor extra que nos entregue valores diversos, ya que los demas
sensores utilizados son de sefales binarias o palabras, se puede utilizar un médulo de sensor
de temperatura y humedad DHT22, que es un sensor digital de facil uso que puede trabajar con
el voltaje proporcionado de la tarjeta de 3,3v. Para lo cual hay que calcular el consumo de la

corriente para escoger la bateria adecuada.
Datos:
Corriente comsumida por el sensor = 2,5 mA
Corriente comsumida por la tarjeta embebida + uso del protocolo Lora = 200mA
Tiempo de uso estimado = 4 horas

Para calcular la capacidad de la bateria se debe tomar en cuenta el consumo de cada

elemento y multiplicarlo por las horas de uso.
Consumo de bateria = 202,5mA * 4 horas
Consumo de bateria = 810 mAh

Se selecciona de la tabla 15 la bateria superior a la del consumo calculado, siendo esta
la 1000 mAh y se procede a calcular el tiempo nuevo de duracion de la bateria con lo

seleccionado.

1000 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = m

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 4 hrs 56min
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Figura 28

Diagrama de conexion del modulo sensor de humedad y temperatura
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Para el disefo se toma en consideracion el disefio del sensor de color con la diferencia
que este sensor debe estar expuesto para una mejor recepcion de sefiales, utilizando el mismo

material.

Figura 29

Partes frontales del disefio CAD del sensor de humedad y temperatura
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Definicién del subsistema de la estacion del proceso secuencial

Para la utilizacién de casi todos los sensores dentro del proceso secuencial, se define el
proceso se clasificacion, donde objetos seran dispensados a una banda transportadora, donde
segun la sefal recibida que fue detectada por los sensores, el objeto sera clasificado mediante
un actuador especifico a una rampa, donde el objeto permanecera hasta que lo quiten de

estas.

Para el subsistema de la estacion del proceso secuencial se ve la necesidad de acoplar
una banda transportadora con rampas y actuadores para poder clasificar objetos segun las
caracteristicas de los sensores y como estos se pueden combinar, para esta estacion tendra un
dispensador de objetos, el cual coloca uno de estos en la banda transportadora para que pase
a través de los sensores para que estos comanden las respectivas érdenes para que se activen

los actuadores, para esta estacion se necesita seleccionar el material.

Material de la estructura de la estacion.

En el mercado hay una gran variedad de materiales para hacer estructuras, donde los
mas comunes para las maquinas son de diferentes aleaciones de acero inoxidable o aluminio,
para lo cual mediante la misma metodologia en la Tabla 18 se compara las caracteristicas de

estos.



Tabla 18

Criterios de seleccion del material

Criterios Aluminio Acero Inoxidable
. . Bajo grado de Elevado grado de
Resistencia . . ) :
resistencia resistencia
Material suave, mas . . .
Soldadura dificil Material duro, facil de
soldar
para soldar
Densidad 2700 kg/im3 7850 kg/m3
Magnético No Si
. . Es un material duro,
Es un material mas
. por lo
- suave, facil i
Ductilidad o que es un poco mas
de cortar y facil de )
trabajo
moldear.
de moldear.
Costo Econdmico Elevado
Las aleaciones del
aluminio El acero inoxidable no
Corrosion hacen que sea un es
material no COrrosivo
COrrosivo

Seleccion del material de la estructura

Al analizar las caracteristicas ya antes mencionadas en la Tabla 18, se califica las

caracteristicas similares mediante los criterios de seleccion en la Tabla 19 para procedes a

seleccionar el material mas adecuado.

Tabla 19

Evaluacién de criterios del material

Aluminio Acero Inoxidable
Criterios de p ificaci Evaluacion Calificacié Evaluacion
seleccién eso Calificacion ponderada aliticacion ponderada
Resistencia 0,45 8 3,6 9 4,05
Densidad 0,25 8 2 8 2
Ductilidad 0,15 10 1,5 8 1,2
Costo 0,15 10 1,5 5 0,75
Suma 1 8,6 8
¢ Seleccion? Sl NO
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Se considera el aluminio ya que presta una buena resistencia, gran ductilidad y bajo

costo en comparativa al acero inoxidable.

Diseno de la banda transportadora

Para garantizar el correcto funcionamiento de la banda transportadora y sus respectivos
instrumentos, es necesario fundamentar la estructura con calculos mecanicos considerando las
cargas y esfuerzos que cada parte efectua, para el disefio de la estructura de la banda
transportadora es necesario un disefo modular, para procurar que en un futuro, ya sea por
desgaste por uso o el propio material, pueda reemplazarse cada parte por separado, por ello se
considera el disefio de las diferentes piezas para poder ser mecanizadas o a su vez utilizar
perfiles disponibles en el mercado y poder construir cada parte por separado y después unirlas

por médulos.

Los objetos para clasificados, al igual que las estaciones existentes en el laboratorio de
Mecatrénica de la universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, son de 40 mm
de didmetro exterior donde la altura es de diferente tamano, como se observa en la Figura 30
para poder ser clasificados por el médulo de sensores infrarrojos para clasificar por tamano ya

que son los unicos sensores donde hay que tener en cuenta la altura de las piezas.

Figura 30

Objetos de clasificacion
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Para permitir el correcto funcionamiento de la banda transportadora para que las piezas
a ser transportadas no se choquen en los filos se considera una tolerancia de 5 mm por lado

para que la pieza pueda desplazarse.

Dato:

tol = 5mm
Ancho de banda = diametro de la pieza + 2 * tol (3)

Ancho de banda = 40mm + 2 * 5mm
Ancho de banda = 50mm

Para el largo de la banda transportadora hay que considerar todas las etapas que
constituye el proyecto, desde la parte donde van a colocarse los diferentes médulos de los
sensores, los actuadores y las respectivas rampas donde van a almacenarse las piezas

clasificadas, considerando un espacio para que los actuadores funcionen correctamente.

Para la etapa de los actuadores y rampas se debe considerar el tamafio de los
actuadores que en este caso son tres, dejando un espacio para evitar alguna colision, el
tamanio de las rampas al igual que las bandas son de 50mm mas los bordes de 15mm dando
un tamafno total de 80mm por rampa-actuador, donde entre ellos exista una separacion de
20mm, por lo tanto, la etapa de actuadores-rampas tiene una distancia de 280mm como se

observa en la Figura 31.
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Figura 31

Etapa actuadores-rampas

Para la etapa de los sensores se considera dos veces el espacio promedio de los
modulos de sensores, para considerar un espacio adecuado para el procesamiento de la
informacion y la correspondiente activacion de los sensores, para ello se considera un espacio
de 200mm para la colocacion de los sensores y el espacio mencionado, para el largo de la
banda transportadora total se considera las dos etapas que esta abarca como se puede

apreciar a continuacion.
Datos:
Etapa de actuadores_rampas = 280mm

Etapa de sensores = 210mm
Largo de la banda = etapa de actaudores_rampas + estapa de sensores (4)

Largo de la banda = 280mm + 210mm
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Largo de la banda = 490mm

Hay que considerar el inicio y el fin de la banda transportadora, para ello se debe tomar
el radio de los rodillos que es de 20mm ya que en esta distancia no se va a transportar nada,

pero se debe tener en cuenta para el tamafo de la mesa.

Largo de la banda = 530mm

Calculo del soporte de la banda

Ya que las piezas a ser transportadas tienen un peso despreciable para el disefio del
soporte de la banda se debe considerar la fuerza promedio que un hombre puede aplicar en su
mano, que es de 27,5 Kgf que equivale a 269,5 newtons segun ( Lazaro y otros, 2008), asi
mismo como la seccion transversal del soporte como se observa en la Figura 32. Donde se

debe considerar el punto de mayor flexiéon posible que es en el centro del soporte.

Figura 32

Perfil de la estructura del soporte de la banda
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d =490mm

Aluminio 6061 — T4 Sy = 241 MPa

Figura 33

Diagrama de cargas del soporte de la banda
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Calculo de momentos

MA =MB
da-5
MA=F*—(2 ) (5)

My = 269.5N * 0.125m

M, = 33.69N-m

Para el calculo del esfuerzo maximo, es necesario determinar el momento de inercia de
la figura compuesta, separando la figura por secciones y mediante la ecuacion 6 calcular el

momento de inercia de una figura rectangular.
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_ b % h3 (6)
h=—=3

Se procede a determinar la inercia por separado de cada seccion:
Area =b*h (7)
Areay = 3mm * 34mm
Area, = 102mm?
Areag = 240mm?
Area; = 102mm?

2 Areas = 444mm?

Para el centro de masa de la figura completa:

. YAxy (8)
y= YA

1734mm?3 + 8520mm?3 + 1734mm?3
444mm?

y =
y =27mm

Se saca el momento de inercia de cada figura teniendo en cuenta la distancia al centro

de masa:

_ (9)
I=T+A4-d?

21=I_A+AA'dA2+I_B+AB'dBZ+1_6+Ac'dcz
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Z [ = 9826 mm* + 102mm? - 10200mm? + 180 mm* + 80mm? * 2564.875mm? + 9826 mm*

+ 102mm? * 10200mm?

21 = 20026 mm* + 17520 mm* + 20026 mm*

21 = 57572 mm*

Para determinar el maximo esfuerzo:

<
S

Omax i

33,69N-m*10-10"3m
4 1%10712m*
1mm?*

Omax

57572 mm

Omax = 5,85MPa

Para el disefio eficiente del soporte de la banda se elige un factor de seguridad de 2
como lo recomienda (Mott, 2006) para el disefio de estructuras estaticas de maquinas bajo

cargas dinamicas.

241 MPa
T2

o =120,5MPa
0 =04

120,5MPa = 5,85MPa
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Ya que la resistencia a la fluencia del material considerando el factor de seguridad es

mayor al esfuerzo calculado se comprueba que el disefio es correcto.

Diseno de eje motriz de la banda transportadora
La banda transportadora debe contar con dos ejes iguales, a los extremos, lo cuales
efectuaran el movimiento rotatorio, uno para acoplarse al eje de motor y uno de movimiento

libre, donde el eje que esta acoplado al motor es donde mas esfuerzos va a efectuar.

De la misma forma que el disefio del calculo del soporte se parte de la fuerza que un
hombre adulto puede aplicar en su mano ya que el peso de las piezas es despreciable y se
corre el riesgo de que pueda ocurrir un incidente y alguien se apoye en los extremos de la

banda.

Para el célculo correspondiente al disefio del eje motriz, se considera una carga

distribuida al largo del eje:

_2695N
"~ 0,050m

N
W = 5390—
m

Para el calculo del momento maximo:

0,005m
M, = 269,5N x

M, =0672N-m
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Esfuerzo maximo:

(13)

_ m-R*

m*0,0024
I=————=1256+10""m!
0,672 N -m *0,002m
Omix = 1956 10-11m?

Omax = 107 MPa

Para la seleccion del eje se contempla que el material tenga una resistencia a la fluencia
mayor a 107 MPa, con lo cual se elige un eje de acero cuya resistencia Sy = 320 MPa. En la

Figura 34 se observa el disefio CAD de la banda transportadora.

Figura 34

Disefio CAD de la banda transportadora
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Diseiio de rampas de salida y entrada

Se debe contar con tres rampas de salida para que por lo menos se pueda clasificar 3
colores diferentes y una a la entrada para dispensar las piezas automaticamente, para ello y
para cumplir la modularidad establecida, se procede a armarlos con perfiles de aluminio 6061-
T4 en el mercado y conociendo el tamafio de la pieza de 40mm, al igual que la banda, se utiliza
las tolerancias ya antes previstas, para poder garantizar el correcto desplazamiento de las
piezas y una inclinacion de 140° para garantizar el movimiento, como se observa en la Figura

35.

Figura 35

Disefio CAD de las rampas

Diseno del sistema de dispensacion de piezas

Las piezas necesitan desplazarse de manera individual y alineadas a la parte de
sensores, para ello se necesita establecer un sistema que dispense las piezas una por una,
garantizando que no exista colisiones, ni multiples piezas en la banda a la vez, para ello
utilizando el mecanismo de engrane cremallera para convertir el desplazamiento angular de un

servomotor de 180° a movimiento lineal.



Figura 36

Engrane recto del dispensador

Datos:

modulo = 1,5mm

numero de dientes = 22

Calculo del diametro primitivo

diametro primitivo = mdédulo * numero de diente

didmetro primitivo = 1,5mm * 22

diametro primitivo = 33mm

Calculo del diametro exterior

diametro exterior = médulo * (numero de dientes + 2)

diametro exterior = 1,5mm * (22 + 2)

diametro exterior = 36mm
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(14)

(15)



Calculo de la altura del diente

altura del diente = modulo * 2,167

altura del diente = 1,5mm * 2,167

altura del diente = 3,2505mm

Calculo del diametro interior

diametro interior = diametior exterior — (2 * altura del diente)

didmetro interior = 36mm — (2 * 3,2505)

diametro interior = 29,499mm

Figura 37

Cremallera métrica del dispensador

Datos:

mobdulo = 1,5mm

largo de la cremallera = 96mm
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(16)

(17)



recorrido del dispensador = 26mm

Calculo del paso

paso = modulo * 3,1416

paso = 1.5mm * 3,1416

paso = 4,71mm

Calculo de la altura del diente total

altura del diente total = 1,5mm * 2,167

altura del diente total = 3,25mm

Calculo del espesor del diente

espesor del diente = 0,5 * paso

espesor del diente = 0,5 * 4,71

espesor del diente = 2,35mm

Calculo del espacio entre dientes

espacio entre dientes = 0,5 * paso

espacio entre dientes = 0,5 * 4,71

espacio entre dientes = 2,35mm

Calculo del numero de dientes

largo de la cremallera

namero de dientes =
paso

84
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(20)

(21)



) _ largo de la cremallera
namero de dientes =

paso

96mm
4,71

numero de dientes =

namero de dientes = 20,38 =~ 20

Calculo del desplazamiento angular del engrane recto

desplazamiento angular =

diametro primitivo
2

26mm 180°

despl jent lar =
esplazamiento angular 165mm *—

desplazamiento angular = 90,29° = 90°
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recorrido del dispensador " 180°

m (22)

Para poder dispensar las piezas la cremallera debera desplazarse 26mm, lo que

corresponde al desplazamiento angular del engrane recto en 90°, siendo suficiente para liberar

las piezas del dispensador alimentando a la banda uno por una.

Figura 38

Disefio CAD del mecanismo de engranaje-cremallera para el dispensador
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Para la altura a la cual colocar el dispensador, se tiene en cuenta la altura de la banda

para que caiga la pieza directo a esta.

Figura 39

Diserio CAD del mecanismo de engranaje-cremallera colocado en la rampa de entrada

Disefio de actuadores

Al igual que el dispensador, se necesita transformar el desplazamiento angular a lineal y
para ello se emplea el mismo mecanismo engrane cremallera para que la cremallera haga el
papel de piston y empuje a las piezas fuera de la banda hacia su respectiva rampa. Para el
material y por su disefio se emplea PLA gracias a la posibilidad de imprimir las piezas y
carcasas con precision y de manera repetitiva ya que se necesita tres, un actuador para cada
rampa, ya que el peso de las piezas es despreciable, el Unico parametro en tomar en cuenta es
el tamafo de la cremallera y su relacion con el engrane ya que los servomotores tienen un giro

total de 180° y debe contemplar el ancho de la estructura de la banda.



Figura 40

Engrane recto del actuador lineal

Datos:

mobdulo = 1,5mm

numero de dientes = 22

Calculo del diametro primitivo

diametro primitivo = 1,5mm * 22

diametro primitivo = 33mm

Calculo del diametro exterior

didmetro exterior = 1,5mm * (22 + 2)

diametro exterior = 36mm

Calculo de la altura del diente

altura del diente = 1,5mm * 2.167

altura del diente = 3,2505mm
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Calculo del diametro interior

diametro interior = 36mm — (2 * 3,2505)

diametro interior = 29,499mm

Figura 41

Cremallera métrica del actuador lineal

Datos:

modulo = 1,5mm

largo de la cremallera = 145mm

recorrido del actuador = 51mm

Calculo del paso

paso = 1,5mm * 3,1416

paso = 4,71mm

Calculo de la altura del diente total

altura del diente total = 1,5mm * 2,167
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altura del diente total = 3,25mm
Calculo del espesor del diente
espesor del diente = 0,5 * 4,71
espesor del diente = 2,35mm
Calculo del espacio entre dientes
espacio entre dientes = 0,5 % 4,71
espacio entre dientes = 2,35mm

Calculo del numero de dientes

, , largo de la cremallera
numero de dientes =
paso (23)

145mm
4,71

numero de dientes =

namero de dientes = 30,78 =~ 31

Calculo del desplazamiento angular del engrane recto

51mm 180°
E3
16,5mm T

desplazamiento angular =

desplazamiento angular = 177,09° = 177°

Para poder empujar las piezas de 40mm de diametro sobre la banda que tiene un ancho
de 50mm, la cremallera debera desplazarse 51mm, lo que corresponde al desplazamiento

angular del engrane recto en 177°, suficiente para que la pieza caiga en la rampa de salida.
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Figura 42

Diserio CAD del mecanismo de engranaje-cremallera para los actuadores

Disefo de base para la estacion de clasificacion

Siguiendo la arquitectura modular que se quieres establecer en la estacién, con perfiles
con la capacidad de encajar mediante ranuras y tuercas entre la base y los respectivos
elementos de la estacion, por lo que se requiere una base ranurada que permita el paso de

tuercas tipo T de 25mm M5, permitiendo un disefio flexible e intercambiable.

Para ello en el mercado existe perfiles ranurados de 180x400mm por lo cual se necesita
unirlos para las necesidades actuales, ya que deben abarcar todos los componentes que tiene
la estaciéon que tienen un largo de 720mm y de ancho 400mm por lo que se requiere de 4

perfiles iguales para la base.
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Figura 43

CAD del peffil ranurado para tuercas tipo T

Ensamble de parte mecanica de la estacion de clasificacion.
Una vez disefiadas todos los elementos mecanicos de la estacion de clasificacion se

puede ensamblar en la base como se puede observar en la Figura 44.

Figura 44

Disefio CAD de la estacion de clasificacion
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Pero para mayor facilidad de utilizacion se utiliza una mesa para empotrar la base a
esta, teniendo en cuenta la altura de las estaciones disponibles en el laboratorio de
mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas sede Latacunga que son de 765mm,
para ello se utiliza tubo cuadrado de 20x20x1, para asegurar el disefio se debe considerar una
carga distribuida que es de toda la base de la estacion en la parte mas larga de la mesa, que

son aproximadamente 10 Kg sumado a lo antes establecido.

Datos:
F = 369,5N
1-1078m*
I =05cm*x — = 5% 10 m*

1cm*

Para el calculo del momento maximo:

0,720m

M, = 369,5N x

M, =133,02N-m
Esfuerzo maximo:

133,02 N-m=*0,01m
Tmax = 5% 10~ 9m*

Omax = 266 MPa

El esfuerzo de disefio es menor a la resistencia a la traccién del acero SAE 1008 que es

de 285 MPa, asi que se puede determinar que el disefio es correcto.

Disefio del sistema eléctrico de la estacion de clasificacion
Para el sistema propuesto es necesario contar con una fuente de energia para la

activacion y el control de la estacion de clasificacion, donde para el accionamiento de la banda
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transportadora, actuadores y dispensador se debe utilizar energia eléctrica para interconectar

con los controladores e instrumentos.

Para la seleccion del motor para mover la banda trasportadora, hay que considerar que
para esta aplicacion no se necesita un motor rapido sino con un torque medio para acoplarlo al

eje de la banda y esta se pueda mover sin inconvenientes.
Datos:

Q = Piezas clasificadas = 3/min = 240/hora

L = longitud de banda = 490mm = 0,49m

T, = radio eje motriz = 2mm = 0,002m
Para el calculo de la velocidad:

(24)
V=0-L

piezas

V =240 - 0,49m

hora

1 hora
hora 3600s

V=117,6

m
V =0,0327 5

La velocidad angular se calcula de la siguiente manera:
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rad 1lrev  60s rev

w = 16,35

S . 2w rad . 1min

= 156,13 —
min

Este motor recibira una alimentacion de 12 VDC de la fuente de poder, ya que los

motores comunes utilizan este voltaje, donde para el facil control y segun las necesidades

calculadas, se utiliza el motor NEMA 17hs19-2004s, con caracteristicas descritas en la Tabla

20.

Tabla 20

Caracteristicas NEMA 17hs19-2004s

Caracteristicas

Datos

Modelo

Voltaje de alimentacion
Velocidad angular
Torque
Diametro del eje
Corriente por fase

NEMA 17hs19-
2004s
12 VDC

600 RPM
0,42 Nm
5mm
23

Para la fuente de alimentacién general se necesita conocer la potencia que va a

consumir cada elemento para poder seleccionar segun este criterio la fuente de poder, ya que

es necesario una fuente de 12 VDC para alimentar el motor y 5 VDC para alimentar los

actuadores y el dispensador de piezas, al igual que las tarjetas embebidas que controlan la

estacion de clasificacion.

pP= Pmotor +4- Pservomotor + Ptarjetas + Pluces piloto (26)

P=24w+4-55w+ 3w + 1w

P =50w
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Para la potencia requerida es posible utilizar una fuente de alimentacién Altek 750w Atx
cuyas caracteristicas son presentadas en la Tabla 21, donde tiene salidas de 12 VDC Y 5 VDC,

para facilitar las conexiones y ahorrar el uso de componentes reguladores.

Tabla 21

Caracteristicas Altek 750w Atx

Caracteristicas Datos
Modelo Altek 750w Atx
Voltaje de alimentacion 110 VAC
Voltaje de salida 12VDC/5VDC/3,3VDC
Potencia 200w
Corriente 308

Disefno y conexiones del controlador de la estaciéon de clasificacion

Al principio se considerd la utilizacion de un solo controlador para la estacion de
clasificacion, utilizando una tarjeta Heltec LoRa Wifi V3 al igual que en los médulos de sensores
inalambricos, lo que no fue posible ya que dicha tarjeta embebida es incompatible con librerias
para la utilizacion de servomotores, lo que hizo falta la integracién de otra tarjeta embebida
para el accionamiento de los servomotores de los actuadores y del dispensador, para ello se
utiliza una tarjeta embebida Arduino UNO, ya que cumple con los pines suficientes para la
aplicacion y facil integracion a la tarjeta Heltec LoRa Wifi V3, donde esta ultima se encarga de
recibir los datos por radiofrecuencia y comandar a la tarjeta Arduino para que acciones los

actuadores, en la Figura 47 se observa el diagrama de conexion correspondiente.
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Figura 45

Diagrama de conexion para el comando de los actuadores

Es necesario el disefio de una placa de circuito impreso para el ahorro de espacio y
cantidad de cables para un disefio mas confiable, como la tarjeta embebida Arduino UNO tiene

los pines tipo hembra al contrario de la Heltec LoRa V3, se considera realizar un PCB tipo

Shield para ahorrar aun mas espacio.

Figura 46
Diserio de PCB tipo Shield para Arduino UNO y Heltec LoRa V3
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Para el accionamiento del motor NEMA es necesario el uso de un controlador que se
pueda conectar a internet mediante una red Wifi ya que la tarjeta Heltec LoRa V3 ya esta
utilizada, para ello es necesario incorporar una tarjeta embebida ESP32 DevKit V1, la cual debe
estar conectada a parte del motor, al sensor de presencia de la rampa del dispensador de
piezas y al paro de emergencia para poder parar la banda por cualquier colisién o incidente,

para ello se disefa el diagrama de conexion como se observa en la Figura 49 .

Figura 47

Diagrama de conexion para el comando del motor NEMA

I.|__
L)

De la misma forma es necesario el disefio de una tarjeta PCB para tener los elementos
conectados correctamente y ahorrar cables al igual que espacio, el cual se puede observar en

la Figura 50.
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Figura 48

Disefio de PCB para el accionamiento del motor NEMA

Estas tarjetas de circuito impreso deben estar dentro del tablero de control, en el cual se
colocan los respectivos pulsadores y luces piloto, donde se considera el material de acrilico

para fines estéticos.
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Capitulo IV
Implementacion y tecnologias loT
Introduccién
Una vez disefiado y seleccionado los componentes eléctricos y mecanicos de los
diferentes subsistemas, es necesario proceder a la construccion de la estacién de clasificacion,
la colocacion de los diferentes elementos y su cableado a la fuente de energia, al igual que los

diferentes moédulos de sensores inalambricos.

Se presenta la conexion y la programacion de los diferentes modulos de los sensores al
igual que de los controladores de la estacién de clasificacidon, donde para programar se utiliza
el IDE de Arduino para las tarjetas embebidas utilizadas y para el monitorio de datos en tiempo
real se utiliza la plataforma en la nube Firebase de Google, donde se conecta mediante esta a

la aplicacion movil.

Construccion de la estacion de clasificacion

Para la construccion de la estacion de clasificacion se ensamblé las piezas de aluminio
manufacturas en corte laser las cuales fueron colocadas en la mesa ranura con tuercas tipo Ty
pernos M5 como se indica en la Figura 49 donde para la banda transportadora se considero el
uso de la cuerina gracias a su textura antideslizante y revés aspero para un mejor agarre a los

rodillos.

Figura 49

Estructura mecanica de la estacion de clasificacion
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Donde como ya se mencioné para los actuadores y el dispensador, se los construyé
armandolos con PLA de color negro, una vez disefados e impresos mediante impresion 3D y

unidos mediante pernos M3.

Figura 50

Construccién de actuadores y dispensador

Una vez construida la parte mecanica de la estacion de clasificacion, se procede a armar
y cablear la caja de control, donde van a estar los controladores, pulsadores y luces pilotos,

donde al principio se cable6 de forma rapida como se puede observar en la Figura 51.

Figura 51

Implementacion de controladores
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Donde una vez probado el correcto funcionamiento se usa cable de proteccion PE en
espiral, para el aislamiento y estética de los diferentes cables como se observa en Figura 52,
donde la fuente de energia se coloca en la parte inferior de la mesa para una mejor

organizacion.

Figura 52

Colocacion de fuente de energia

Una vez colocados y cableados todos los elementos, en la estacion de clasificacion,

queda armando como se muestra en la Figura 53.

Figura 53

Construccion terminada de la estacion de clasificacion
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Construccion de los moédulos de sensores

Para la construccion de los médulos inalambricos se manufacturd en una impresion 3D
Prusa FDM utilizando filamento PLA negro como material para las estructuras de las tapas en
donde se coloco en el interior de la estructura la bateria, el sistema de carga, el controlador
Heltec LoRa 32 v3, un interruptor y el sensor correspondiente a cada moédulo para realizar las
conexiones respectivas de cada componente electrénico y utilizando pernos M3 se ensamblo

las tapas de la estructura.

Figura 54

Construccion de los moédulos de sensores

L]

‘1 '

Para lo que corresponde a la parte didactica se agregaron cédigo QR impresos en papel

adhesivo y colocados en zonas en las cuales los estudiantes puedan escanear ademas se

coloco el nombre de las partes principales de los médulos.
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Figura 55

Moédulos inalambricos de sensores

Programacion de los médulos de sensores

Programacién del médulo del sensor de color

Para la comunicacion por radiofrecuencia con el protocolo LoRa desde las tarjetas
Heltec LoRa V3 es necesario la utilizacion de la libreria “LoRaWan_App.h” ya que el fabricante
recomienda la libreria “Heltec.h” pero es incompatible hasta el momento con la version del chip
LoRa SX1262, para el empleo del sensor se color TCS34725 es imprescindible la libreria

"Adafruit_TCS34725.h" e inicializarlo.

Figura 56
Importar librerias para el médulo sensor de color

#include "LoRaWan AFP.h™

#include "Ardulno.h™

#include "Adafrui 725 .h"

Adafruit TC 5t Adafruit TCS34725( 4735 INTEGRATIONTIME_S@M5, TCS34725 GAIN_4X);
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Para configurar de manera adecuada la red se sensores LoRa, aunque en el pais no
este regulado una frecuencia especifica, el fabricante recomienda que al igual que en Estados
Unidos y otros paises de Sudamérica, se utilice el ancho de frecuencia 902-928 MHz, donde se

selecciona el de 920 MHz

Figura 57

Configuracién de parametros LoRa

#define RF_FREQUENCY
#define TX_OUTPUT POWER

#define LORA_BANDWIDTH

#define LORA ADING_FACTOR
#define LORA CODINGRATE

#define LORA PREAMELE LENGTH
#tdefine LORA_S OL_TIMEOUT
#define LORA_| NGTH_| OAD OM
#define (

#define R¥_TIMEOUT WALUE
#define BUFFER_SIZE

ket [BUFFER_SIZE];
cet [BUFFER_SIZE];|

Para el envio de datos, como ya se ha mencionado se ha seleccionado los tres colores
RGB, donde se envia la palabra “Rojo” cuando el objeto percibido es de color rojo, de la misma

forma con las palabras “Verde” y “Azul”.
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Figura 58

Envio de datos de colores por radiofrecuencia

green,blue;
ed,&green,&blue} ;

(green;
iblu

. strlen(TX Waluel);

. strlen(TX Waluel);

. strlen(TX Waluel);

Programacion del médulo del sensor de tamafno

De la misma forma que el anterior, se utilizan las mismas librerias para la comunicacién
pero sin la necesidad de utilizar una libreria especifica para el sensor, ya que este sensor envia
una sefial en bajo cuando detecta la presencia de un objeto, para lo cual para el sensor de
tamano es necesario colocar condiciones para cuando solo detecte el sensor de abajo, envie
por radiofrecuencia la palabra “pequefno”, cuando detecte el sensor de abajo y el de la mitad, la

palabra “mediano” y si detectan los tres sensores, la palabra “grande”.
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Figura 59

Envio de datos por radiofrecuencia bajo las condiciones de tamafrio

if (hawObstaculof == LOW &% hayObstaculoB== LOW && hawObstaculel == LOW ) {
size= “grande”;
Serlal.pri
_Walue="
Serial.println(TX WYalue);
Radio.send : { Walue, strlen{TX Walue)’;

delay(188a) ;

}

if (hayObstaculoA == HIGH && hayObstaculoB == LOW &% hayObstaculoC == LOW) {
size= "mediano™;
Serial.print{"sent ");

_Walue="medlano";

Serial.println(TX Yalue);
Radio.Send((

delay(588) ;
}
if (hayObstaculoA == HIGH &% hawObstaculoB == HIGH &% hayObstaculoC == LOW)

size= "pequefio”;
Serlal.print{"Sent
*TX_Walue="pequefio™;
Serial.println{TX Walue)
Radio.Send(( *ITH Walue, strlen{TX Walue)

Programacion del médulo del sensor de material

Al igual que los anteriores, se necesita que envie palabras cuando el objeto es de algun
metal ferroso o no, para ello se utiliza la condicién siguiente para cuando el sensor inductivo
detecta la presencia de un objeto metalico ferroso envie la palabra “si”, donde al contrario
cuando el sensor capacitivo detecte la presencia de un objeto, pero el sensor inductivo no

detecte la presencia de un objeto metalico ferroso, envie la palabra “no”.
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Figura 60

Envio de datos por radiofrecuencia del médulo del sensor de material

digitalRead(senseorPin}
digitalReas

count+=1;

it{count == 13
digitalwrit
Serial.pri
*TX Walue="no";
Serial.println{TX_Walue);
Radio.Send(( ¥ITH _Walue, strlen{T¥_Walue));

2
I

ifistate == 13{

caunt = &;
digitalwrite(2,LOW);

countI+=1;

ifi{countI == 13{
digitaluwrit
Serial.print
*TX Walu
serial.println(TX_Wa ;
Radlio.Send(( ¥ITH _Walue, strlen(T¥_Waluel);

Programacién del médulo del sensor de temperatura y humedad

Para la utilizacion del sensor de temperatura y humedad DTH22 es necesario la
incorporacion de la libreria “DHT.h” para su correcto manejo, con la diferencia en los anteriores
sensores que este detecta los datos de la temperatura y humedad a la vez, donde para
transformar a dato de texto se unen los datos, por lo cual es necesario adherir una letra antes
del dato para separarlos al momento de enviar y recibir, la letra “T” para diferenciar el dato de la

temperatura de la de humedad, como se observa en la Figura 61.
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Figura 61
Envio de datos por radiofrecuencia del médulo del sensor de temperatura y humedad
loop()

temperatura = dht.readTemperature();
humedad = dht.readHumidit
String txpacket str = "T"+5tring(temperatural+stringlhumedad);

if({lora_idle == fruej
{
txpacket str.toCharArray({txpacket, BUFFER_SIZE};

serial.print wriyvnSending Temperatur: L2, { #dyrin™ ,temperatura, strlen{txpacket));
Serial.pri wriynSending Humedad: ", length humedad, strleng
delayi

packet, strlen(txpacket);

Programacion de los controladores y maestro receptor de datos

Para la programacion de la tarjeta embebida Heltec LoRa V3 para la recepcion de los
datos se necesita inicializarlas de la misma forma que los médulos individuales, ya que para la
comunicacion debe utilizar la misma frecuencia, donde para la aplicacion, lo importante es
llevar un conteo de las piezas detectadas por los mddulos de sensores, para lo cual se deben
colocar contadores y cada vez que reciba el dato de texto el contador sume segun los objetos
detectados, donde para el accionamiento de los actuadores es controlado con la tarjeta Arduino
UNO, para lo cual cuando reciba la palabra del sensor, segun corresponda, mande una senal

digital al Arduino, comparando la primera letra del dato recibido segun el caso.
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Figura 62

Ejemplo de comparacién de datos recibidos y enviado de sefial digitales a tarjeta Arduino

rinreceived packet with rss d , length
ket [a]){

counth++;
contadorR = countR;

te( 2, LOW) ;

CountG++;
contadorg =

countB++:

contadorB = countB;
digital te(d,HIt
delay( ;

di alWrite(d, LOW);

En la tarjeta Arduino UNO es necesario inicializar los servomotores e incluir la libreria
“Servo.h”, donde aqui se puede ajustar los tiempos segun el actuador el cual se debe accionar
ya que estan a diferentes distancias del dispensador, donde para el accionamiento de este es
necesario colocar una condicion inicial que solo este encendido cuando exista la presencia de

un objeto en la rampa de entrada y a la vez se presione el pulsador de inicio.
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Figura 63

Inicializacion y accionamiento del servomotor del dispensador

‘sensorPinl) == LOW &% !sensorlState && currentMillis - prewiousMillis1l »= interwall) {

previousmMillisl = currentmillis;

De forma parecida para el accionamiento de los actuadores, cuando la sefal digital
provenga de la tarjeta Heltec LoRa V3, accione un servomotor en especifico segun

corresponde.

Figura 64

Accionamiento de los servomotores de los actuadores
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En la Tarjeta ESP32 para el accionamiento del motor NEMA 17, es necesario la
condicién inicial que solo pueda accionarse cuando exista piezas en la rampa de entrada y se
presione el pulsador de inicio, donde para el encendido o apagado desde una aplicacion movil,

hay que incluir las condiciones desde la plataforma de Firebase.

Figura 65

Accionamiento del motor a pasos NEMA 17

! g PerRevolution; I++) {
digitalurite(st HIGH) ;
delayMicr

a
T

digitalurite(dirPin, HIGH);
digitalwrite(led, HIGH
delayMicrosecon

Implementacion de tecnologia loT

La tarjeta embebida Heltec LoRa V3 permite la facilidad que a la vez la posibilidad de
recibir los datos de los sensores y mediante el protocolo Wifi enviar los datos a una plataforma
de nube de datos en tiempo real, para ello se utiliza la plataforma Firebase, donde para su uso
es necesario la creacién y configuracion de la cuenta, para ello se utiliza una cuenta de Google,
donde en la pagina de Firebase, buscar el apartado de “Nuevo Proyecto”, donde hay que

colocar un nombre para el proyecto.
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Figura 66

Crear nuevo proyecto Firebase

¥ Firebase

Proyectos recientes

+

Agregar proyecto

o Explorar un proyecto de
demostracion

Es importante habilitar la opcidon Google Analytics para anadir esta herramienta a
nuestro proyecto para poder medir y analizar las iteraciones que sucedan en este, se copia el
Host de nuestro proyecto y la clave de autentificacion para poder vincular a las tarjetas
embebidas, el siguiente paso es crear la base de datos dentro de Firebase, donde en el menu
izquierdo se selecciona “Realtime Database” y se procede a crear la base de datos en tiempo

real.

Figura 67

Creacién de la base de datos en tiempo real

’J Firebase
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Lanzamiento y supervisiony: Crear una base de datos
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Participacion A4
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Personaliza tu navegacion

Mas informacién
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Ahora resta configurar la tarjeta embebida Heltec LoRa V3, con la cual, para el manejo
de la base de datos en tiempo real, se debe afadir la libreria “FirebaseESP32.h” y ya que

utiliza el protocolo Wifi se debe colocar el usuario y contraseia de una red para su conexién a

internet.

Figura 68

Libreria Firebase y colocacion de usuario y contrasefa de la red Wifi

#include "LoRaWan APP.h"
#include <wWiFi.hz
#include <FirebaseESP32.h:

#detine WIFI SSID “
#define WIFI PASSWORD ™
#define DATABASE URL "

WiFLi.begin(WIFI_SSID, WIFI_ PASSWO
Serial.print{"Connecting to Wi-Fi“
while (WiFi.s L= WL _Ci
Serial.p
delay(

Serial.pri
Serial.print ohnected with IF: ");
Serial.println{WiFi.localIF

.println{};

ig.database url = DATABASE_URL;
fig.signer .test mode = true;

igner .tokens.legacy_token =

.begin{&config,
reconhectWiFil
Firebase.setwriteSizelimit{fbdo,"tiny™);
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Donde con los contadores ya antes mencionados se sobrescribe el dato que se esta
cambiando, por ejemplo, si detecta el modulo sensor de color, el color rojo, se vera afectado el
contador ya que cambiara su valor de 0 a 1 y asi sucesivamente, hasta que se reinicien los

valores.

Figura 69
Sobrescribir valores de los contadores y datos de temperatura y humedad en Firebase desde

tarjeta embebida

serilfcontadorc™,c
serlfcontadorB™,
i ", contador

se.RTDE.getBool (&f
tusReset = fbdo.boolDat
atusReset)

counth a;

counta a;

caunth ;

contadorR =

contadorG

contadorB

countp = ¢

g
countg a5
countm B
contadorp

contadorg
contadorm

aler B
Firebase.RTOE.setBool{&fbdo, "fuserlfstatusReset",false);
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Diseno de la aplicaciéon: Conexién con Firebase

Para el desarrollo de la aplicacidén mavil se utiliza el kit de herramientas Flutter que
mediante su lenguaje Dart se puede crear aplicaciones moviles mediante la creacién de
elementos llamados "widget", creando asi las variables que son las mismas de los contadores

para poder vincularlas con Firebase y asi con el proceso fisico.

Figura 70

Variables en Flutter

double temperatura =

double _humedad = @;
I e 1

Para lo cual mediante programacion orientada a objetos con el lenguaje Dart se crea los
eventos que enlazan a Firebase para que en la aplicacion se muestren los valores de los

contadores y los datos de la temperatura y humedad segun como estos vayan cambiando.
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Figura 71

Lenguaje Dart para desarrollo de aplicaciones moviles

t.snapshot.value. toStri

dataG;

Teniendo asi la aplicacion separada por pestafias segun el sensor que se pueda utilizar,
ya sea el de color, tamano, material o el de temperatura y humedad, con sus respectivos

contadores e imagenes referenciales de las variables medidas.
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Figura 72

Ventanas de la aplicacion movil
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Llegando asi a un monitorio constante de los datos en tiempo real del proceso aplicado
al igual que si se requiere utilizar los sensores por si solos para medir variables externas como

son las de la humedad y temperatura, para llevar un registro de datos o a su vez controlar otro

proceso.

Figura 73

Conexion de aplicacion a proceso fisico mediante Firebase

Estacion de = Visualizacién en
S S5 Maestro Firebase A
clasificacion tiempo real

[ Sistema ciberfisico ] [ loT ]
[ Industria 4,0 ]

Teniendo asi la implementacion completa de todos los subsistemas establecidos, donde

en la Figura 74 se puede observar la estacion de clasificacion con los diferentes médulos de

sensores inalambricos.

Figura 74

Implementaciéon completa de estacion de clasificacion+ moédulos de sensores inalambricos
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Capitulo V

Pruebas y Analisis de Resultados

Introduccién

Terminada la construcciéon de los médulos didacticos con redes de sensores
inaldmbricos dentro de un proceso secuencial incorporando herramientas loT, se realizan
diferentes pruebas para verificar el adecuado funcionamiento, estas pruebas se basaran en dos
tipos: pruebas preliminares las cuales consisten en poner en funcionamiento cada médulo
inalambrico junto con la estacién de clasificacion y la aplicacién mdévil, y la segunda prueba se
realiza en conjunto a los estudiantes de la materia de Introduccién a los Sistemas Ciberfisicos
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga los cuales haran uso de los

modulos inaldambricos con la estacion de clasificacion y las herramientas loT implementas.

Los médulos inalambricos de sensor de color, temperatura y humedad, material y de
tamano son evaluados mediante varias pruebas para comprobar su correcto funcionamiento
dentro de la estacién de clasificacién, para lo cual se tomaran datos que seran tabulados con la
finalidad de ser evaluados de 0% a 100% de funcionalidad, ademas se obtendra datos por
medio de encuestas aplicadas a los estudiantes en donde se pondra a prueba el
funcionamiento de los médulos de sensores inalambricos junto con la estacion de clasificacion

y la aplicacion mavil.

Pruebas del médulo inalambrico sensor de color

El mdédulo inalambrico sensor de color tiene como funcionalidad detectar y contabilizar
los objetos de clasificaciéon por color para lo cual utilizando Arduino se calibré correctamente los
colores que debe identificar el sensor de color, en las pruebas se coloco objetos de color azul
rojo y verde para verificar su funcionalidad, para las pruebas del encendido y apagado del
modulo se comprueba que el interruptor ON/OFF encienda y apague la pantalla verificando asi

su funcionamiento, los datos obtenidos en las pruebas se muestran en la Tabla 22.



Tabla 22

Pruebas del modulo inalambrico sensor de color
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Cumple

] 0,

Elemento NuUmero de pruebas con su Nun_1ero de A’ de

funcié aciertos acierto
uncion

Azul 15 Si 14 93,33%

Rojo 15 Si 15 100%

Verde 15 Si 15 100%

Interruptor ON/OFF 15 Si 15 100%

Display Oled 15 Si 15 100%

Pruebas del moédulo inalambrico sensor de tamano

El médulo inaldmbrico sensor de tamafio detecta los objetos segun su altura, dichos

objetos de clasificacion son pequefio, mediano y grande, el médulo se caracteriza por utilizar 3

sensores infrarrojos en el cual se han condiciona en Arduino para identificar los diferentes

tamanos, se realiz6 pruebas utilizando un objetos de 25 mm de alto para detectar como

pequeio, un objeto de 40 mm como mediano y otro de 56 mm para grande, estos parametros

seran contabilizados para verificar su funcionamiento, para las pruebas de funcionamiento de la

pantalla Oled se comprueba con un interruptor ON/OFF encienda y apague el mismo, estas

pruebas son detalladas en la Tabla 23.

Tabla 23

Pruebas del moédulo inalambrico sensor de tamario

. Cumple Numero de % de
Elemento NiUmero de pruebas con su - -
£ it aciertos acierto
uncion
Pequeio 15 Si 14 93,33%
Mediano 15 Si 15 100%
Grande 15 Si 14 93,33%
Interruptor ON/OFF 15 Si 15 100%
Display oled 15 Si 15 100%
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Pruebas del médulo inalambrico sensor de material

El médulo inaldmbrico sensor de material se caracteriza por detectar y contabilizar
objetos de material metalico y no metalico para lo cual se utilizé un objeto con caracteristicas
metalizas y otro objeto de material plastico donde se realiz6é pruebas para comprobar su
funcionamiento, este modul6 utiliza un sensor capacitivo para detectar objetos no metalicos y
un sensor inductivo para detectar objetos metalicos los cuales fueron programas en Arduino,
ademas se comprobo que el interruptor ON/OFF encienda y apague la pantalla Oled
verificando asi su funcionalidad, en la Tabla 24 se detallan las pruebas aplicadas a este modulo

inalambrico.

Tabla 24

Pruebas del modulo inalambrico sensor de material

Cumple Numero de

Elemento NuUmero de pruebas con su aciertos aﬁ:&)
funcién
Metal 15 Si 15 100%
No metal 15 Si 14 93,33%
Interruptor ON/OFF 15 Si 15 100%
Display Oled 15 Si 15 100%

Pruebas del médulo inalambrico sensor de temperatura y himeda

El médulo inaldmbrico sensor de temperatura y himeda detecta la temperatura y
humedad presente en el ambiente, este modulo durante 1 hora se mantuvo encendido donde
se aplico perturbaciones como frio y calor para verificar la deteccion de datos que recolectaba
de la misma forma que los anteriores médulos se acondiciono en Arduino, utilizando un led el
cual se encienda o apague con un interruptor ON/OFF se comprobd que el moédulo se

encuentre encendido o apagado, las pruebas se detallan a continuacion en la Tabla 25.
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Tabla 25

Pruebas del mdédulo inalambrico sensor de temperatura y humedad

Cumple . o

Elemento NuUmero de pruebas con su Nun_1ero de A’ de

funcié aciertos acierto
uncion

Temperatura 15 Si 15 100%

Humedad 15 Si 15 100%

Interruptor ON/OFF 15 Si 15 100%

Led indicador 15 Si 15 100%

Figura 75

Grafica de testeo de datos de temperatura y humedad
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Pruebas de comunicacion entre los médulos inalambricos y el médulo maestro
Implementando el protocolo de comunicacién inalambrica Lora se comprobé la

comunicacion entre los médulos inalambricos y el médulo maestro, donde cada médulo

inalambrico envio diferentes datos a partir de una distancia de separacion 1km del moédulo

maestros verificando asi su alcance de comunican, para lo cual se utiliza el monitor serial del

modulo maestro para comprobar que dichos datos sean recibidos, esto se detalla en la Tabla

26.



Tabla 26

Pruebas de comunicacion entre los modulos inalambricos y el moédulo maestro
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Cumple

" 0,

Moédulo NuUmero de pruebas con su Nun_1ero de A’ de

. aciertos acierto
funcién

Maestro-Color 15 Si 14 93,33%
Maestro-Tamaio 15 Si 14 93,33%
Maestro-Material 15 Si 14 93,33%

Maestro-Temperatura 15 i 15 100%

y humedad

Pruebas de bateria

Para las pruebas de la bateria de los modulos de color, tamafio y temperatura y

humedad se conecté un cargador al micro USB del sistema de carga donde se comprobd que

se enciende un led rojo cuando la bateria se esta cargando y un led azul cuando esta

completamente cargada ademas que con un multimetro se verificd que el voltaje de salida sea

de 3.7v como lo indica el fabricante, sin embargo para las pruebas de la bateria LiPo del

modulo de material se utilizé un cargador externo donde indica cuando la bateria esta

completamente cargada para verificar esto con un multimetro se comprobé que el voltaje de

salida sea de 12v, estas pruebas se detallan en la Tabla 27.

Tabla 27

Pruebas de bateria

Cumple % de
Elemento Numero de pruebas con su °
P, iy acierto
uncioén
Bateria moédulo color 15 Si 100%
Bateria m~odulo 15 Si 100%
tamano
Bateria modulo
temperatura y 15 Si 100%
humedad
Bateria médulo 15 Si 100%

material
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Pruebas del dispensador de objetos

El dispensador de objetos tiene como finalidad alimentar la banda con los objetos uno
por uno sin que se acumulen facilitando la deteccién en los médulos de sensores y la
clasificacion de estos, por lo cual se implementé un sensor infrarrojo donde si no hay objetos
por dispensar el actuador del dispensador se detiene y el led del sensor se mantiene apagado y
cuando haya objeto para dispensar el led del sensor se prende y el actuador del dispensador
se activa liberando el objeto, comprobando asi su funcionalidad la cual se encuentra detallada

en la Tabla 28.

Tabla 28

Pruebas del dispensador de objetos

Cumple . o
Elemento Numero de pruebas con su Nun_1ero de /°. de
fUncié aciertos acierto
uncién
Sensor 15 Si 14 93,33%
Actuador 15 Si 15 100%
Objeto dispensado 15 Si 14 93,33%

Pruebas de la etapa de clasificacion

Para comprobar el correcto funcionamiento de la etapa de clasificacion se utiliza una
banda transportado la cual se encarga de transportar los objetos, los médulos de sensores
inaldmbricos que detectan los objetos para ser clasificados y el sistema de clasificacién
compuesto por 3 actuadores para clasificar los objetos segun el médulo utilizado en donde se
alimentara a la banda con objetos de diferentes caracteristica como color, tamafio y material

para de esta forma comprobar el correcto funcionamiento del sistema de clasificacion.
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Tabla 29

Pruebas de la etapa de clasificacion

Cumple

3 0,
Elemento NuUmero de pruebas con su Nun_1ero de A’ de
it aciertos acierto
funcién
Banda 15 Si 15 100%
Color Ron:-Actuador 15 Sj 14 93,33%
Color Verd2e-Actuador 15 Si 15 100%
Color Azul-Actuador 3 15 Si 14 93,33%
Tamaiio Pequeiio- : 0
Actuador 1 15 si 14 93,33%
Tamaio Mediano- , 0
Actuador 2 15 Si 15 100%
Tamaiio Grande- , 0
Actuador 3 15 si 14 93,33%
Material no metal- , 0
Actuador 2 15 Si 15 100%
Material metal- , 0
Actuador 3 15 Si 14 93,33%

Pruebas de la aplicacion mévil y de los cédigos QR

La aplicacion movil esta conformado por diferentes elementos los cuales permitente su
correcto funcionamiento como es la plataforma IoT en este caso es Firebase el cual se encarga
de recolectar los datos enviados por el maestro al internet, los widgets de la aplicacion movil
que se encargan de proporcionar la informacion recolectada como son el numero de objetos
clasificados por color, tamafio, material y ademas de brindar datos sobre la temperatura y
humedad del ambiente, el panel de control el cual dispone de botones para activar y desactivar
la banda y un boton de reinicio para resetear los contadores y la parte de la informacion que

proporciona sobre los diferentes modulos inalambricos utilizando los cédigos QR.



Tabla 30

Pruebas de la aplicacion movil
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Cumple . o
Elemento Numero de pruebas con su Nun_1ero de A’ de
£ . aciertos acierto
uncién
Firebase 15 Si 15 100%
Contador color 15 Si 14 93,33%
Contador tamano 15 Si 14 93,33%
Contador material 15 Si 14 93,33%
Indicador de
temperaturay 15 Si 15 100%
humedad
Boton de inicio 15 Si 14 93,33%
Botén de paro 15 Si 14 93,33%
Boton de reset 15 Si 15 100%
Tabla 31
Pruebas de funcionamiento de los cédigos QR
Nimero Cumple Nudmero %% de
Cédigo QR Informacion de de °
e . acierto
pruebas funcién aciertos
15 15 100%
15 15 100%
15 15 100%
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Nimero Cumple Nuimero

0,
Cddigo QR Informacion de con su de aé;:r(tao
pruebas funcién aciertos
15 Si 15 100%

Pruebas de funcionamiento en estudiantes

Junto con los estudiantes de Sexto Nivel de la Carrera de Mecatrénica de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga en la materia de Introduccién a los Sistemas
Ciberfisicos se han realizado pruebas en las cuales interactuaron con los médulos de sensores
inalambricos, utilizando el médulo para verificar el funcionamiento de cada tipo de sensor con
los objetos de clasificaciéon disefiados, en conjunto con la estacién de clasificacién, la aplicacion

movil y guias de laboratorio como se indica en la Figura 76.

Figura 76

Estudiantes utilizando el médulo y la aplicacion movil

>
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Anadlisis de resultados de encuestas

Finaliza la practica de pruebas donde los estudiantes verificaron la deteccién y envié de
datos instantanea de cada sensor para comprobar el funcionamiento con la estacion de
clasificacion, se realizé un total de 12 encuesta para aplicar el método de investigacion
descriptiva que permite analizar el resultado de cada una de las preguntas propuestas. Los
resultados de cada pregunta fueron representados en porcentaje utilizando graficas de

sectores, las encuestas se encuentran en el Anexo 4.

Pregunta 1: ;Como evaluaria la funcionalidad de los médulos didacticos con redes de

sensores inalambricos?

Figura 77

Resultados de la pregunta 1

® Excelente
@ Bueno
Mala

La Figura 74 indica las respuestas de los 12 estudiantes, donde el 66.7% afirma que los
modulos didacticos con redes de sensores inalambricos funcionan de manera excelente y el
33.3% responde como Bueno, por lo tanto, se tiene un 100% de aceptacion al no contar una

respuesta negativa, afirmando que los moédulos inalambricos funcionan en su totalidad.

Pregunta 2: ; Cual fue el nivel de dificultad presente en los médulos didacticos con

redes de sensores inalambricos al utilizarlos con la estacion de clasificacion?
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Figura 78
Resultados de la pregunta 2
@ Dificil

@ nNormal
® Facil

En la Figura 75, muestra la complejidad que obtuvieron los estudiantes al utilizar los
maodulos didacticos con red de sensores inalambricos en la estacion de clasificacion, donde
se observa que el 83.3% respondié entre facil y normal, y el 16.7% respondio6 dificil, es decir,
al obtener una respuesta positiva por parte de la mayoria de encuestados se concluye que

no existe mucha dificultad al momento de realizar practicas.

Pregunta 3: ;Considera que los médulos didacticos con redes de sensores

inalambricos complementan lo aprendido en clases?

Figura 79

Resultados de la pregunta 3

®si
® No
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En la Figura 79, se puede observar que el 100% de los encuestados afirma que el uso
de modulos didacticos con redes de sensores inalambricos complementa lo aprendido en
clases, confirmando que el uso de diferentes herramientas didacticas permite reforzar tanto

el conocimiento teérico como practico de los estudiantes.

Pregunta 4: Siendo 5 la puntuaciéon mas alta y 1 la puntuacién mas baja, ;Cémo

calificaria usted el disefno robusto de la estalacion didactica de clasificacion?

Figura 80

Resultados de la pregunta 4

@5
@4

92
[ |

La Figura 80 muestra las respuestas sobre el disefio robusto en donde el 41.7% da
una calificacion maxima de 5, el 50% califica con 4 y el 8.3% con 3, siendo asi se obtuvo
que el 91.7% de los estudiantes encuestados da una calificacion alta concluyendo que la

estacion de clasificacion presenta una excelente robustes.

Pregunta 5: ;Cual fue el nivel de complejidad al momento de usar aplicacion mévil?
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Figura 81

Resultados de la pregunta 5

@ Dificil
® Normal
© Facil

La Figura 81 indica el nivel de complejidad al momento de utilizar la aplicacién movil
donde obtuvo que el 41.7% como facil, el 50% normal y el 8.3% dificil, demostrando que el
91.7% de los encuestados dominan el uso de la aplicacién mévil, permitiendo a los alumnos

conseguir la informacion necesaria para utilizar los diferentes modulos.
Pregunta 6: ; Como evalua la informaciéon que muestra la aplicacion moévil?
Figura 82

Resultados de la pregunta 6

@ Excelente
@ Bueno
O Mala

La Figura 82 muestra la calificacion sobre la informacién contenida en la aplicacion

movil, donde se tiene respuestas del 50% como excelente y el 50% buena, ademas de no
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presentar respuestas negativas se demuestra que la aplicacién contiene informacion util

para los estudiantes al momento de utiliza los médulos didacticos.

Pregunta 7: ;Como evalla la experiencia de utilizar el protocolo Lora en un proceso

de clasificacion didactico?

Figura 83

Resultados de la pregunta 7

@ Excelente
@ Bueno
Mala

En la Figura 83 se puede apreciar que el 58.3% califica como excelente, el 41.7%
bueno, resultando que el 100% de los encuestados responde de manera positiva, con lo cual
se afirman que utilizar el protocolo Lora en un proceso de clasificacion didactico resulta

sumamente util para que los estudiantes aprendan sobre esta nueva tecnologia.

Pregunta 8: ;Creé usted que la aplicacion moévil sirve de apoyo o guia cuando utiliza la

estacion de clasificacion?
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Figura 84

Resultados de la pregunta 8

® Si
® No

La Figura 84, muestra el 100% de aceptacion la utilidad que tiene la aplicacion movil
cuando los estudiantes realicen practicas de laboratorio con la estacién de clasificacion,
permitiendo obtener la informacién necesaria sobre los médulos ademas de como poner en

marcha al sistema de clasificacion.

Pregunta 9: ; Al utilizar los cédigos QR pudo identificar las caracteristicas de los

modulos de sensores inalambricos?

Figura 85

Resultados de la pregunta 9

@ Si
® No

La Figura 85 permite observar que el 91.7% pudo identificar las caracteristicas de los

modulos de sensores inalambricos y el 8.3% respondié de manera negativa, sin embargo, al
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obtener la mayaria de aceptacién se afirma que los cédigos QR cumplen con su objetivo de

permitir a los estudiantes identificar las caracteristicas de los médulos.

Pregunta 10: ;Cual es su opinién o recomendacion para mejorar la estaciéon de

clasificacion didactica?

Por medio de las encuestas realizadas a los estudiantes se obtuvo algunas
sugerencias, entre las cuales la mas redundante fue el problema de latencia de internet en la
universidad debido a que este proyecto se caracteriza por utilizar 10T, por lo que se procedio
a utilizar otro medio para poderse conectar a internet como es el uso de datos moviles con lo

cual el problema mencionado fue resuelto.

Interpretacion de resultados de la encuesta

Una vez finalizado el analisis de datos recolectados utilizando encuestas se afirma que
se logra cumplir con los parametros abordados en el disefio de concepto, consiguiendo que los
estudiantes de la materia de Introduccién a los Sistemas Ciberfisicos puedan realizar practicas
de laboratorio con los modulos didacticos con redes de sensores inalambricos en un proceso
secuencia de clasificacion, obteniendo de esta forma nuevos conocimiento tedricos y practicos
sobre la tecnologia LoRa, logrando una aceptacioén positiva del 95,4% de parte de los

estudiantes el uso de dicho sistema.

Validacion de la hipotesis

Utilizando el método estadistico Chi-cuadrado se comprueba si el proyecto desarrollado
ha obtenido buenos resultados para lo cual es necesario validar la siguiente hipétesis planteada
en el proyecto: ¢ Es posible desarrollar practicas de sistemas ciberfisicos con la implementacién
de médulos didacticos con redes de sensores inaldmbricos en el laboratorio de Mecatrénica de

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE?
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Planteamiento de Hipoétesis
(Ho)= No es posible desarrollar practicas de sistemas ciberfisicos con la implementacion
de médulos didacticos con redes de sensores inalambricos en el laboratorio de Mecatrénica de

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

(Hi)= Es posible desarrollar practicas de sistemas ciberfisicos con la implementacién de
modulos didacticos con redes de sensores inalambricos en el laboratorio de Mecatrénica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Se ha realizado diferentes pruebas funcionamiento a los médulos de sensores
inalambricos con la estacién de clasificacién para validar la hipétesis, como se detallan en la

Tabla 32.

Tabla 32

Pruebas de funcionamiento

Item Sistema Funcional N.° N° Pruebas
funcional
1 Modulo inalambrico 14 1 15
sensor de color

2 Modulo malambrlco 13 2 15

sensor de tamafio

3 Modulo inalambrico
sensor de 15 0 15

temperatura y
humedad

4 Modulo |nalambr[co 14 1 15

sensor de material

5 Comunicacion entre
los modulos y el 12 3 15
maestro
6 Baterias 15 0 15
7 Dlspen_sador de 13 2 15
objetos

8 Etapa de clasificacion 10 5 15

9 Aplicacion movil y
cédigos QR 10 5 15

Total 116 19 135
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Para aplicar el método de chi-cuadrado se calcula la frecuencia esperada utilizacion la
ecuacion (27).

_ TL'.')CT]'
fe=—x" (27)

Donde:
T; = Namero de pruebas
T; = Total de funcional o no funcional
N = Total de pruebas

Se calcula la frecuencia esperada funcional:

. . 15x116
frecuencia esperada funcional = 35 - 12,89
Y se calcula la frecuencia esperada no funcional:
. . 15x19
frecuencia esperada no funcional = 135 - 2,11

Aplicando la ecuacion (28) se calcula el valor de chi-cuadrado
(fo—fo)?
2 _
Xt = Z 7, (28)

Donde:
X? = valor chi — cuadrado
fo = frecuencia absoluta
ft = frecuencia esperada

En la Tabla 33 se muestran los valores para el calculo de chi-cuadrado y el valor

resultante.



Tabla 33

Calculo del método estadistico
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Datos fo [t (fo—fo) (fo— fo)?
Funcional 1 14 12,89 1,11 1,23
Funcional 2 13 12,89 0,11 0,01
Funcional 3 15 12,89 2,11 4,46
Funcional 4 14 12,89 1,11 1,23
Funcional 5 12 12,89 -0,89 0,79
Funcional 6 15 12,89 2,11 4,46
Funcional 7 13 12,89 0,11 0,01
Funcional 8 10 12,89 -2,89 8,35
Funcional 9 10 12,89 -2,89 8,35

No funcional 1 1 2,11 -1,11 1,23
No funcional 2 2 2,11 -0,11 0,01
No funcional 3 0 2,11 -2,11 4,46
No funcional 4 1 2,11 -1,11 1,23
No funcional 5 3 2,11 0,89 0,79
No funcional 6 0 2,11 -2,11 4,46
No funcional 7 2 2,11 -0,11 0,01
No funcional 8 5 2,11 2,89 8,35
No funcional 9 5 2,11 2,89 8,35

Total 15,92559

Con la ecuacién (29) se calcula los grados de libertad
r—1)+(c-1) (29)

Donde:

r = #de filas

¢ = # de columnas

95%.

O-1D*2-1)=8

Por ultimo, se trabajé con un nivel de confianza de valor “p” 0,95 que corresponde al
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Figura 86

Distribucioén Chi-cuadrado
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La Figura 86, indica la tabla de distribucion Chi-cuadrado con la cual se trabajé, dado
que el grado libertad calculado es 8 y se considera un nivel confianza del 95% se obtiene un
valor critico de 15,507 designado por la tabla, sin embargo con los datos calculados se obtuvo
un chi-cuadrado de 15,92 resultando este mayor, lo que significa que la hipétesis nula es
rechazada y la hipotesis alternativa es aceptada con 95% de confiabilidad, donde se menciona
que es posible desarrollar practicas de sistemas ciberfisicos con la implementaciéon de médulos
didacticos con redes de sensores inalambricos en el laboratorio de Mecatronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Analisis econémico del proyecto

Para determinar la factibilidad y la vialidad del proyecto se aplica un analisis econémico
segun la inversion empleada para la construccion del proyecto. En la Tabla 34 se detallan los
diferentes elementos implementados ademas de la inversion para la construccion de la

estacion de clasificacion y los moédulos inalambricos.



Tabla 34

Elementos implementados en la construccion del proyecto

P. Unit. P.
No. Elementos Cant. $ Total $
Motor nema
1 17D/Paso 34MM 1 15 15
2 Servomotor MG-995 4 9,5 38
3 Estructura de la mesa 1 30 30
4 Interruptor ON/OFF 4 0,5 2
5 Heltec Lora 32 V3 5 19,5 97,5
Aluminio 6061-T4
6 3mMmx500mmx600mm 1 24,5 24,5
7 Rollo de PLA color 1 205 205
negro
Altek 750w Atx 1 30 30
Sensor Inductivo NPN
9 LJ18A3-8Z/BX 1 125 125
Sensor RGB
10 TCS34725 1 / 7
Sensor infrarrojo
1 HW201 4 2,5 10
Sensor capacitivo
12 LJC30A3-H-Z/BX 1 125 125
13 DHT22 1 8,5 8,5
ANERA LiPo
14 1000mAh 3 13,5 40,5
15 Eje 8mm 1 8,5 8,5
16 Chumacera KFL08 4 2,5 10
Perfil de aluminio T
17 15x180x2300 1 10110
18 Alcatel 9032T 1 60 60
19 Tuercasl\'/ll'5y pernos 50 0.1 5
20 Polea GT2-6mm 2 2,5 5
21 Corte laser 1 60 60
22 ESP 32 1 12,5 12,5
23 Arduino uno 1 16 16
24 Cuerina negra 1m 1 2 2
25 Pulsador tipo hongo 1 3,25 3,25
26 Luces piloto 24v 2 2,5 5
27 TP4056 3 2,5 7,5
28 Bateria LiPo 3s 11,1v 1 30 30
Cable flexible AWG
29 20 2m 1 1,5 1,5
30 Acrilico 50x50cm 1 15 15
31 Placa PCB 3 7.5 22,5

139
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P. Unit. P. Total

No. Elementos Cant. $ $
32 Driver A4988 1 3,5 3,5
33 Modulo relé 2 canales 1 45 45
34 Perno M3 y tuerca 20 0,1 2
35 Impuestos y aduanas 1 100 100
36 Otros 1 150 150
Total 982,25

Para la construccion de los médulos inalambricos y la estacion de clasificacion se
invirtié un total de 982,25 $, cabe sefial que en el mercado existente muchas empresas
destinadas a la construccion de este tipo de sistemas didacticos orientados a la industria 4.0
como Amatrol, donde el modelo mas semejante al proyecto propuesto es la Estaciéon de
clasificaciéon, como se indica en la Figura 87, que tiene un costo de 10475,00%. Al comparar el
costo de inversion del sistema disefiado y construido por los tesistas con el médulo disponible

en el mercado se obtiene un ahorro de 9492,75%.

Figura 87

Estacion didactica de clasificacion del fabricante Amatrol
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Nota. Tomado desde (Amatrol, 2023)

Por lo cual se concluye que la construccion de médulos didacticos con redes de
sensores inalambricos utilizando sistemas ciberfisicos dentro de un proceso secuencial, para el
desarrollo de practicas en el Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, se puede implementar y construir con materiales y equipos disponibles en el

pais.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
Se construy6 de manera exitosa médulos didacticos con red de sensores inalambricos
para identificar temperatura humedad, color, tamafio y material aplicados a un proceso
secuencial de clasificacion utilizando como enlace el protocolo de comunicacién inalambrica
Lora donde se implementd la plataforma Firebase para la recoleccién de datos en tiempo real y
una aplicacion movil para la visualizacion de los mismo asi como también brindar informacioén a

los estudiantes sobres las caracteristicas de los médulos.

Mediante la investigacion bibliogréafica se logré recopilar suficiente informacion para
seleccionar los diferentes componentes del proyecto como el protocolo de comunicacién
inaldmbrico Lora, el material empleado para los soportes y la mesa aluminio 6061-T4, el
controlador Heltec LoRa 32 V3, el sensor de color RGB TCS34725, sensor infrarrojo, sensor
capacitivo inductivo, sensor DHT22 y para alimentar a los médulos 3 baterias de litio de 3,7vy

una bateria LiPo de 12v.

Se disefid la estructura de los médulos inalambricos en un software CAD con base a las
dimensiones de los componentes electrénicos seleccionados, tomando en cuenta cierto
criterios como aberturas para la visualizacion de la pantalla Oled, la antena y botones para el
controlador, resultando en una tapa frontal y una tapa posterior unida por dos pernos M3 para
finalmente ser manufacturados en impresién 3D con filamento PLA, de la misma forma se
disend la estructura de la estacion de clasificacion compuesta por una mesa ranura de 720mm
por 400mm, una banda transportadora, 4 rampas y 8 soportes que fueron adquiridos y

manufacturados en aluminio 6061-T4.
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Se construyo los modulos inalambricos utilizando las tapas manufactura en impresién
3D en donde se colocé en el interior de la estructura la bateria, el sistema de carga, el
controlador Heltec ESP32 LoRa v3, un interruptor y el sensor correspondiente a cada médulo
para realizar las conexiones respectivas de cada componente electronico y finalmente
utilizando pernos M3 se ensamblo las tapas de la estructura. Para la construccion de la
estacién de clasificacién se ensamblé las piezas de aluminio manufacturas en corte laser las
cuales fueron colocadas en la mesa ranura con tuercas tipo T y pernos M5 y se acoplo tres
actuadores lineales en la etapa de clasificacion y un dispensador para dispensar los objetos de

clasificacion.

Se disend la red de sensores inalambricos utilizando el protocolo de comunicacién Lora,
en el cual se implementd un médulo maestro conectado a Firebase para recibir los diferentes
datos enviados por los moédulos inaldmbricos en un canal de radio frecuencia especifico de
920000000 Hz, asi como también se acondiciono en Arduino el médulo de color para que
detecte objetos de color rojo, verde y azul, el médulo de tamario para detectar objetos
pequenos, medianos y grandes, el mddulo de material para detectar materiales no metalicos y
metalicos y finalmente el médulo de temperatura y humedad para detectar la temperatura en el

ambiente.

Se creb la aplicacion movil en Flutter la cual utiliza los datos recolectados por Firebase
para crear los widgets donde se visualizan el contador para el color rojo, verde y azul, el
contador para el tamafio pequefio, mediano y grande, el contador para el materia metal y no
metal y el indicador de temperatura y humedad, se incluyé un botén de inicio y paro para la
banda y un botén de reseteo para los contadores y también se incorporé un escaner QR el cual
activa la camara para escanear los QR de los modulos y desplegar las informacion de estos

mismo.



144

Por medio de pruebas y encuestas realizadas a los estudiantes de la materia de
Introduccidn a los Sistemas Ciberfisicos de la Carrera de Mecatronica se comprobo la
funcionalidad de los moédulos de sensores inalambricos en conjunto con la estacion de
clasificacion y la aplicacién movil obteniendo un promedio de 95,4% de aceptacion con

respecto a la funcionalidad y utilidad que brinda para el desarrollo de practicas de laboratorio.
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Recomendaciones
Al momento de realizar practicas de laboratorio con los médulos inalambricos verificar
que estén cargados completamente, ademas de verificar el estado del internet local, en caso de

no disponer de internet para él envié de datos a la nube se recomienda utilizar datos moviles.

Para tener una mejor experiencia al momento de utilizar la estacién de clasificacién se
recomienda revisar el manual de usuario para la puesta en marcha del sistema en caso de
tener dudas puede utilizar el cédigo QR de los diferentes médulos los cuales brindaran de la

informacion necesaria en la aplicaciéon movil.

Al momento conectar los médulos inalambricos al computador se recomienda que este
apago, de la misma forma para cargar los médulos deben estar apagados ademas se puede

utilizar un cargador de celular con clave micro USB.

En caso de tener problema con la comunicacion entre el médulo maestros y el médulo
inalambrico se recomienda apagar y encender los médulos, si el problema persiste revisar la
programacion y verificar que estén en la mi radiofrecuencia (920000000 Hz) y verificar que el

maestro se conecte a la red local.

Antes de utilizar los moédulos inalambricos verificar que los diferentes sensores detecten
los objetos de clasificacion correctamente en caso de tener problemas con el médulo de
tamano calibrar los sensores infrarrojos con un desarmador plano para borneras y calibrarlos

debido a que estos son sensibles a la luz.

Cuando se utilice la estacion de clasificacion verificar que el modulo inalambrico este
colocado correctamente para que no obstruya el paso de los objetos a clasificar y pueda

detectar correctamente los mismos.
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