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OBJETIVO GENERAL

Construir módulos didácticos con redes de sensores 

inalámbricos utilizando sistemas ciberfísicos dentro de 

un proceso secuencial, para el desarrollo de prácticas en 

el laboratorio de Mecatrónica de la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE. 



Investigar y recopilar información acerca de la mejor tecnología disponible para la comunicación y sobre 
los diferentes sensores adecuados para el sistema.

Diseñar, seleccionar y adquirir los componentes de cada uno de los sistemas mecánico, electrónico, 
software y protocolos de comunicación.

Construir los prototipos de módulos de sensores inalámbricos y la estructura mecánica de la estación de 
clasificación.

Diseñar la red de sensores mediante un protocolo específico.

Crear la aplicación con tecnológica IoT para poder monitorear las variables del proceso en otros 
dispositivos

Realizar las pruebas respectivas de todos los módulos y las diferentes combinaciones de clasificación 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS



Sistemas ciberfísicos

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Protocolos de comunicación 
inalámbricos

Red de sensores 
inalámbricos

Plataforma IOT



DISEÑO DE CONCEPTO
Subsistemas Módulos didácticos con redes de sensores 

inalámbricos aplicados a un proceso de 
clasificación secuencial.

Subsistema Mecánico 
•Dispensador de objetos
•Banda trasportadora
•Soportes

Subsistema 
electrónico/electrónic

o 

•Fuente de alimentación
•Sensores inalámbricos
•Actuadores
• Controlador

Subsistema IoT •Datos en tiempo real
•Aplicación móvil



SELECCIÓN DE COMPONENTES
Especificaciones del producto



Criterios Wi-Fi Bluetooth ZigBee LoraWan SigFox

Velocidad máxima 

de datos
5Mbps 2Mbps 250Kps 50Kbps 100bps

Distancia máxima hasta 100 metros hasta 100 metros hasta 70 metros varios kilómetros varios kilómetros

Consumo de 

energía
Moderado a alto Bajo a moderado Bajo Muy bajo Muy bajo

Frecuencia 2.4 GHz o 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz o 915 MHz
868 MHz o 915 

MHz

868 MHz o 915 

MHz

Inmunidad a 

interferencias
Muy susceptible Muy susceptible Buena inmunidad Buena inmunidad Buena inmunidad

SELECCIÓN DE COMPONENTES
Comparación de características



Wi-Fi Bluetooth ZigBee LoraWan SigFox

Criterios de selección Peso Calificación
Evaluación 

ponderada
Calificación

Evaluación 

ponderada
Calificación

Evaluación 

ponderada
Calificación

Evaluación 

ponderada
Calificación

Evaluación 

ponderada

Velocidad máxima de 

datos
0,2 10 2 8 1,6 7 1,4 6 1,2 4 0,8

Distancia máxima 0,05 7 0,35 5 0,25 4 0,2 10 0,5 10 0,5

Consumo de energía 0,4 3 1,2 6 2,4 7 2,8 10 4 10 4

Frecuencia 0,05 7 0,35 7 0,35 8 0,4 8 0,4 8 0,4

Inmunidad a 

interferencias
0,3 5 1,5 5 1,5 9 2,7 9 2,7 9 2,7

Suma 1 5,4 6,1 7,5 8,8 8,4

¿Selección? NO NO NO SI NO

SELECCIÓN DE COMPONENTESEvaluación de criterios de selección



Selección de componentes para 
los módulos de sensores

SELECCIÓN DE COMPONENTES



Selección de componentes para la estación de clasificación 

SELECCIÓN DE COMPONENTES

Potencia= 50𝑤𝑤 𝜔𝜔 = 156,13 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ⁄3 𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖 = ⁄240 ℎ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜



DISEÑO DE MÓDULOS DE SENSORES 
Diseño del módulo sensor de colores

Circuito electrónico Diseño CAD



Diseño del módulo del sensor de tamaño

Circuito electrónico Diseño CAD

DISEÑO DE MÓDULOS DE SENSORES 



Diseño del módulo del sensor de tamaño

Circuito electrónico Diseño CAD

DISEÑO DE MÓDULOS DE SENSORES 



Diseño del módulo del sensor de tamaño

Circuito electrónico Diseño CAD

DISEÑO DE MÓDULOS DE SENSORES 



DISEÑO DE MÓDULOS DE SENSORES 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏í𝑎𝑎 = 880 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏í𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 4 ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 32𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Capacidades de batería

200 mAh

350 MAh

500 mAh

850 mAh

1000 mAh

1200 mAh

1320 mAh

1750 mAh

2000 mAh

Circuito electrónico



Diseño del sistema de dispensador de objetos 

Piezas Rampa dispensadoraDispensador

DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 50𝑚𝑚𝑚𝑚



Diseño de la banda transportadora

Módulo de sensor 
inalámbrico

Banda transportadoraEtapa de clasificación

Rampa de 
salida

Actuador 
lineal

Piezas

DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 530𝑚𝑚𝑚𝑚



Diseño de la mesa modular Perfil de aluminio 
ranurado

Mesa modular

Estructura de la mesa 

Elementos del sistema

DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN



DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 6061 − 𝑇𝑇4 𝑆𝑆𝑆𝑆 =  241 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 = 5.85𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

120.5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≥ 5.85𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐹𝐹 = 269.5 𝑁𝑁

Factor de seguridad de 2 

Diseño se soporte de la banda transportadora



DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN



DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN
Diseño de dispensador de piezas

𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 33𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑖𝑖á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 36𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3.2505𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4.71𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 3.25𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2.35𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 20.38 ≈ 20

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 90.29° ≈ 90°



DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN
Diagrama de conexión Heltec LoRa V3 + Arduino



DISEÑO DE ESTACIÓN DE CLASIFICACIÓN
Diagrama de conexión ESP32 a motor NEMA



IMPLEMENTACIÓN 
Módulos de sensores inalámbricos 

Diseño construido



IMPLEMENTACIÓN 
Estación de clasificación 

Diseño CAD Diseño construido



IMPLEMENTACIÓN 
Programación IDE Arduino



Conexión Firebase
INCORPORACIÓN DE IOT



INCORPORACIÓN DE IOT
Funcionamiento

Estación de 
clasificación Maestro Firebase Visualización en 

tiempo real

Sistema ciberfísico IoT

Industria 4,0



APLICACIÓN MÓVIL
Widget  

StatelessWidget  StatelfullWidget  



APLICACIÓN MÓVIL

Creación de las variables, inicialización de la

librería de Firebase y lectura de datos

Diseño de la aplicación: Conexión con Firebase 



APLICACIÓN MÓVIL
Diseño de la aplicación: Interfaz de Usuario



PRUEBAS
Pruebas y verificación

Elemento Número de pruebas
Cumple con 

su función

Número de 

aciertos
% de acierto

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%

Elemento Número de pruebas
Cumple con 

su función

Número de 

aciertos
% de acierto

Pequeño 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%



PRUEBAS
Pruebas y verificación

Elemento Número de pruebas

Cumple 

con su 

función

Número de 

aciertos
% de 

acierto

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%

Elemento Número de pruebas

Cumple 

con su 

función

Número de 

aciertos

% de 

acierto

Temperatura 15 Si 15 100%

Humedad 15 Si 15 100%

Interruptor ON/OFF 15 Si 15 100%

Led indicador 15 Si 15 100%



PRUEBAS
Pruebas y verificación

Módulo Número de pruebas
Cumple con 

su función

Número de 

aciertos
% de acierto

Maestro-Color 15 Si 14 93,33%

Maestro-Tamaño 15 Si 14 93,33%

Maestro-Material 15 Si 14 93,33%

Maestro-Temperatura y 

humedad
15 si 15 100%

Elemento Número de pruebas
Cumple con su 

función
% de acierto

Batería módulo color 15 Si 100%

Batería módulo tamaño 15 Si 100%

Batería módulo temperatura y 

humedad 
15 Si 100%

Batería módulo material 15 Si 100%



PRUEBAS
Pruebas y verificación

Elemento
Número de 

pruebas

Cumple 

con su 

función

Número 

de 

aciertos

% de 

acierto

Sensor 15 Si 14 93,33%

Actuador 15 Si 15 100%

Objeto 

dispensado
15 Si 14 93,33%

Elemento Número de pruebas
Cumple con su 

función

Número de 

aciertos
% de acierto

Banda 15 Si 15 100%

Color Rojo-Actuador 1 15 Si 14 93,33%

Color Verde-Actuador 2 15 Si 15 100%

Color Azul-Actuador 3 15 Si 14 93,33%

Tamaño Pequeño-Actuador 1 15 si 14 93,33%

Tamaño Mediano-Actuador 2 15 si 15 100%

Tamaño Grande-Actuador 3 15 si 14 93,33%

Material no metal-Actuador 2 15 si 15 100%

Material metal-Actuador 3 15 si 14 93,33%



PRUEBAS
Pruebas y verificación

Elemento Número de pruebas

Cumple 

con su 

función

Número de 

aciertos

% de 

acierto

Firebase 15 si 15 100%

Contador color 15 si 14 93,33%

Contador tamaño 15 si 14 93,33%

Contador material 15 si 14 93,33%

Indicador de 

temperatura y 

humedad

15 si 15 100%

Botón de inicio 15 si 14 93,33%

Botón de paro 15 si 14 93,33%

Botón de reset 15 si 15 100%



PRUEBASEncuestas



PRUEBASEncuestas



PRUEBASEncuestas



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Validación de hipótesis 

Ítem
Sistema Funcional No funcional Nº Pruebas

1 Módulo inalámbrico 

sensor de color
14 1 15

2 Módulo inalámbrico 

sensor de tamaño 
13 2 15

3 Módulo inalámbrico 

sensor de temperatura y 

humedad

15 0 15

4 Módulo inalámbrico 

sensor de material
14 1 15

5
Comunicación entre los 

módulos y el maestro
12 3 15

6 Baterías 15 0 15

7
Dispensador de objetos 13 2 15

8 Etapa de clasificación 10 5 15

9 Aplicación móvil y 

códigos QR 
10 5 15

Total 116 19 135

𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 =
15𝒙𝒙116

135
= 12,89

𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 =
1𝟓𝟓𝒙𝒙19

135 = 2,11



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Validación de la hipótesis 

Datos 𝒇𝒇𝟎𝟎 𝒇𝒇𝒕𝒕 (𝒇𝒇𝟎𝟎−𝒇𝒇𝒕𝒕) 𝒇𝒇𝟎𝟎 − 𝒇𝒇𝒕𝒕 𝟐𝟐 

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

chi-cuadrado de 15,92 

La hipótesis alternativa es aceptada con 95% de confiabilidad, 
donde se menciona que es posible desarrollar prácticas de 
sistemas ciberfísicos con la implementación de módulos 
didácticos con redes de sensores inalámbricos en el laboratorio 
de Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas 
ESPE.



ANÁLISIS DE RESULTADOSAnálisis económico del proyecto
Elementos Cant. P. Unit. $ P. Total $

Motor nema 17D/Paso 34MM 1 15 15
Servomotor MG-995 4 9,5 38

Estructura de la mesa 1 30 30
Interruptor ON/OFF 4 0,5 2
Heltec Lora 32 V3 5 19,5 97,5

Aluminio 6061-T4 
3mmx500mmx600mm 1 24,5 24,5

Rollo de PLA color negro 1 20,5 20,5
Altek 750w Atx 1 30 30

Sensor Inductivo NPN 
LJ18A3-8Z/BX 1 12,5 12,5

Sensor RGB TCS34725 1 7 7
Sensor infrarrojo HW201 4 2,5 10

Sensor capacitivo LJC30A3-
H-Z/BX 1 12,5 12,5

DHT22 1 8,5 8,5
ANERA LiPo 1000mAh 3 13,5 40,5

Alcatel 9032T 1 60 60
Tuercas T y pernos M5 50 0,1 5

Corte láser 1 60 60

ESP 32 1 12,5 12,5

Arduino uno 1 16 16

Elementos Cant. P. Unit. $ P. Total $

Cuerina negra 1m 1 2 2

Eje 8mm 1 8,5 8,5

Chumacera KFL08 4 2,5 10
Perfil de aluminio T 

15x180x2300 1 110 110

Polea GT2-6mm 2 2,5 5

Pulsador tipo hongo 1 3,25 3,25

Luces piloto 24v 2 2,5 5

TP4056 3 2,5 7,5

Batería LiPo 3s 11,1v 1 30 30

Cable flexible AWG 20 2m 1 1,5 1,5

Acrílico 50x50cm 1 15 15

Placa PCB 3 7,5 22,5

Driver A4988 1 3,5 3,5

Modulo relé 2 canales 1 4,5 4,5

Perno M3 y tuerca 20 0,1 2

Impuestos y aduanas 1 100 100

Otros 1 150 150

TOTAL 982,25



ANÁLISIS DE RESULTADOSAnálisis económico del proyecto

Estación didáctica de clasificación del 
fabricante Amatrol costo de 10475,00$

Ahorro de 9492,75 $.

Módulos inalámbricos y la estación de 

clasificación se invirtió un total de 982,25 $ 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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