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OBJETIVO GENERAL

/Construir modulos didacticos con redes de sensores\
iInalambricos 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.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

Disenar, seleccionar y adquirir los componentes de cada uno de los sistemas mecanico, electronico,
¥ software y protocolos de comunicacion.

OQ Construir los prototipos de moédulos de sensores inalambricos y la estructura mecanica de la estacion de
clasificacion.

I, Disenar la red de sensores mediante un protocolo especifico.

E Crear la aplicacion con tecnoldgica loT para poder monitorear las variables del proceso en otros
| dispositivos

\/ Realizar las pruebas respectivas de todos los mddulos y las diferentes combinaciones de clasificacion
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- FUNDAMENTOS TEORICOS

Red de sensores
inalambricos

Protocolos de comunicacion
inalambricos

Sistemas ciberfisicos

Plataforma IOT
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Subsistemas

DISENO DE CONCEPTO

Modulos didacticos con redes de sensores
inalambricos aplicados a un proceso de
clasificacion secuencial.

*Dispensador de objetos
Subsistema Mecanico *Banda trasportadora
*Soportes

%

*Datos en tiempo real

Subsistema loT N Ny
*Aplicacion movil

SI:E
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: *Fuente de alimentacion
Subsistema o, )
. , . «Sensores inalambricos
electronico/electronic
*Actuadores
o)
» Controlador
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SELECCION DE COMPONENTES

Especificaciones del producto

Orden Necesidades
1 Conexion rapida
2 Facil de usar I 2 de metrica| M ® de necesidad i Etrica calif. | Unidades
3 LIso de larga duracion 1 3,46 Capacidad de |a bateria 3 M
4 Tamafio 2 1 Yelocidad de comunicacion | 4 khbps
] Alta durabilidad 3 & Dimensiones de los modulos | 3 m
b Costo 4 7.8.10 Protocolo de comunicacion | 5 subj
7 Distancia de transmision de datos g 269 Controladaor g subj
5 Feso de datos B G,10 Tipo de sensar 4 sUbj
d Cantidad de nodos 7 5 Resistencia del material 3 kM
10 Frecision

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ ESPE



SELECCION DE COMPONENTES

Comparacion de caracteristicas

Criterios Wi-Fi Bluetooth ZigBee LoraWan SigFox
Velocidad maxima
5Mbps 2Mbps 250Kps 50Kbps 100bps
de datos
Distancia maxima | hasta 100 metros hasta 100 metros hasta 70 metros varios kildmetros varios kildmetros
Consumo de
Moderado a alto Bajo a moderado Bajo Muy bajo Muy bajo
energia
868 MHz 0 915 868 MHz 0 915
Frecuencia 2.4 GHz 0 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 0 915 MHz
MHz MHz
Inmunidad a
Muy susceptible Muy susceptible Buena inmunidad Buena inmunidad Buena inmunidad
interferencias
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Evaluacion de criterios de seleccion

SELECCION DE COMPONENTES

Wi-Fi Bluetooth ZigBee LoraWan SigFox
Evaluacién Evaluacion Evaluacioén Evaluacién Evaluacién
Criterios de seleccion | Peso Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion
ponderada ponderada ponderada ponderada ponderada
Velocidad maxima de
0,2 10 2 1,6 7 1,4 6 1,2 4 0,8
datos
Distancia maxima 0,05 7 0,35 0,25 4 0,2 10 0,5 10 0,5
Consumo de energia 0,4 3 1,2 2,4 7 2,8 10 4 10 4
Frecuencia 0,05 7 0,35 0,35 8 0,4 8 0,4 8 0,4
Inmunidad a
0,3 5 1,5 1,5 9 2,7 9 2,7 9 2,7
interferencias
Suma 1 5,4 6,1 7,5 8,8 8,4
éSeleccion? NO NO NO
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SELECCION DE COMPONENTES

Selecciéon de componentes para
los médulos de sensores

LoRaWAN

e
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SELECCION DE COMPONENTES

Seleccion de componentes para la estacion de clasificacion

Piezas clasificadas = 3/min = 240/hora

w = 156,13

min
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DISENO DE MODULOS DE SENSORES

Diseno del modulo sensor de colores

ALE Uywpoot +
1-090-208.3
078{ 0S¥EQST

Circuito electrénico Diseno CAD
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DISENO DE MODULOS DE SENSORES

Diseno del modulo del sensor de tamano

10T
0ZaL Q5¥E0d -

Circuito electronico Diseno CAD
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DISENO DE MODULOS DE SENSORES

Diseno del modulo del sensor de tamano

AL'E Yywiooot +
1-09d-208/3
028/ 05¥E09T

Circuito electronico Diseno CAD
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DISENO DE MODULOS DE SENSORES

Diseno del modulo del sensor de tamano

0/ -

cf-

0/ o -

_I

Circuito electronico
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Diseno CAD




DISENO DE MODULOS DE SENSORES

Circuito electronico

Consumo de bateria = 880 mAh Capacidades de bateria

200 mAh

350 MAh

500 mAh

850 mAh

1000 mAh

1200 mAh

1320 mAh

1750 mAh

2000 mAh

Vida estimada de la bateria en 1 ciclo de carga = 4 hrs 32min
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Diseio del sistema de dispensador de objetos

-

Piezas Dispensador Rampa dispensadora

Ancho de banda = 50mm

& ESPE
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Diseino de la banda transportadora

Actuador
lineal

Moédulo de sensor Etapa de clasificacion

Piezas ey :
inaldmbrico t

Rampa de Largo de la banda = 530mm
salida

Banda transportadora
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Diseno de la mesa modular Perfil de aluminio

Elementos del sistema Mesa modular

Estructura de la mesa
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Diseino se soporte de la banda transportadora

Aluminio 6061 — T4 Sy = 241 MPa
F=2695N

Omax = 5.85MPa

Factor de seguridad de 2

120.5MPa = 5.85MPa
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Mambre del modelo: PruebasClasificadora
Mormbre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Sutormatico
Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 2

FDS
1,000e +16
9,000 +15
8,000e +15
7,000e +15
£,000e +15
5,000e +15
4,000 +15
3,000e +15

2,000 +15

l 1,000e +15
2,026 +00
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Diseno de dispensador de piezas

diametro primitivo = 33mm
diametro exterior = 36mm

altura del diente = 3.2505mm

paso = 4.71mm
altura del diente total = 3.25mm
espesor del diente = 2.35mm

numero de dientes = 20.38 =~ 20

desplazamiento angular = 90.29° = 90°
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Diagrama de conexion Heltec LoRa V3 + Arduino
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DISENO DE ESTACION DE CLASIFICACION

Diagrama de conexion ESP32 a motor NEMA




IMPLEMENTACION

Modulos de sensores inalambricos

Diseno construido

@ESPE
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Estacion de clasificacion

Diseno CAD

IMPLEMENTACION

Diseno construido




IMPLEMENTACION

Programacién IDE Arduino

#include "LoRaWan APP.h™

#include "Arduino.h™

#include dafruit TC 725.h"

Adatruit T s = Adafrult 725 ( 25 INTEGRATIONTIME S@Ms, TC

#define RF_FREQUE
#define TX_CUTPUT_POWER

#define LORA BAMDWIDTH . . :
N _Walue, strlen{TX_WYalue

#define LORA_S
#define LORA_

#define LORA PREAMBLE LEMGTH z 4 Sendi X _Value, ‘len(TX_Walue
#define LORA SYWBOL TIMEQUT

#define LORA FIX LENGTH PA

#define LORA_IQ INVERS

#define RX_TIMEOUT WALLE
#define BUFFER_SIZE
a_Value, strlen(
acket [BUFFER_SIZE];
packet [BUFFER_SIZE];|

& ESPE
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Conexion Firebase

#include ™LoRawan APF.h"
#include <wWiFi.h»
#include <FirebaseESP32.h:

define WIFI_S5ID ™
define WIFI PASSWORD ™
deflne DATABASE URL ™

INCORPORACION DE IOT

.RTLE

.RTD
.RTD
.RTD
.RTD
.RTD
e.RTD

~ebase.RTD

ebase.RTOR
tus

countR
counta
countk
contadorR
contadorG
contadorB
countp
countg
countm
contadorp

contadorg
contadorm

pwParameter

"fuserilfcontadorR™,contadorR);
contador

p",contador
m" ,contado

.58

Reset = fhdo.boolDat
set){
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INCORPORACION DE IOT

Funcionamiento

Piezas Metalicas

Estacion de ] Visualizacion en
i .. Maestro Firebase i
clasificacion tiempo real

[ Sistema ciberfisico ] [ loT ]

[ Industria 4,0 ]
@ ESPE
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APLICACION MOVIL

Widget

StatelessWidget StatelfullWidget

N = .4 71%  00:05 G N =. .4 70% W 00:05
237 =y, €< LoRa Sensors = - LoRa Sensors =
Text Styling in Flutter A Simple App Stateful Widget
Piezas por color Temperatura

. 0 &E 23.1°C
This is some
text! . °

Colores P-M-G Materia les Temperatura riales Temperatu
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Diseno de la aplicacién: Conexién con Firebase
Creacion de las variables, inicializacion de la

libreria de Firebase y lectura de datos

e temperatura
_humedad = 8;
counterMetalicas

FirebaseDatabase.instance.ref();

APLICACION MOVIL

"userl/contadorR”).onValue.listen
.snapshot.value.toString()

("userl/contadorG”).onValue.listen

eueﬂt.:nathut.wdlue.tGStrl

dataG;

("userl/contadorB").onValue.listen(

event.snapshot.value.toString();

dataB;

1d( " userl/temperatura’).onValue.listen
EUEﬂt.SHEpEHGt.UdlUd.tu;tFlﬂEh}'

double.parse(dataTemp);

15tend {even
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APLICACION MOVIL

r))
Va
g

Diseno de la aplicacién: Interfaz de Usuario
3R

01:45 1

e

LoRa Sensors

Piezas Metalicas Temperatura

Piezas por Tamano

G,
til 0 \@ 4
0

i
Il -

Piezas por color
¥ 225°C

lq

Piezas No Metalicas Humedad

J{ 9
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PRUEBAS

Pruebas y verificacion

Cumple con Nuimero de

Elemento Numero de pruebas % de acierto
su funcién aciertos _
) B -

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%

Cumple con  Numero de

Elemento Numero de pruebas % de acierto
su funcion aciertos
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%

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Pruebas y verificaciéon

Cumple NuUmero de
% de
Elemento Numero de pruebas con su aciertos
acierto
funcion
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%
Cumple
Nimero de % de
Elemento Numero de pruebas con su
aciertos acierto
funcion
Temperatura 15 Si 15 100%
Humedad 15 Si 15 100%
Interruptor ON/OFF 15 Si 15 100%
Led indicador 15 Si 15 100%

Humedad y Temperatura
v
o

PRUEBAS

Grafico de temperatura vs. tiempo

— humedad
temperatura

500

T T T
1000 1500 2000
Muestras

@ ESPE
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PRUEBAS

Pruebas y verificaciéon

Cumple con Numero de

Médulo NUmero de pruebas % de acierto
su funcion aciertos

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

Maestro-Temperatura y
15 Si 15 100%
humedad

Cumple con su

Elemento NuUmero de pruebas % de acierto
funcion
Bateria médulo color 15 Si 100%
Bateria médulo tamaio 15 Si 100%

Bateria médulo temperatura 'y
15 Si 100%
humedad

Bateria modulo material 15 Si 100%

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS

Pruebas y verificaciéon Cumpleconsu  Nimero de
Elemento Numero de pruebas % de acierto
funcion aciertos
Banda 15 Si 15 100%
Color Rojo-Actuador 1 15 Si 14 93,33%
Cumple Numero .
Niumero de % de Color Verde-Actuador 2 15 Si 15 100%
Elemento con su de
pruebas acierto Color Azul-Actuador 3 15 Si 14 93,33%
funcion aciertos
Tamaho Pequeno-Actuador 1 15 Si 14 93,33%
Sensor 15 Si 14 93,33%
Tamano Mediano-Actuador 2 15 Si 15 100%
Actuador 15 Si 15 100%
Objeto Tamario Grande-Actuador 3 15 si 14 93,33%
15 Si 14 93,33%
dispensado
Material no metal-Actuador 2 15 Si 15 100%
Material metal-Actuador 3 15 Si 14 93,33%
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PRUEBAS

Pruebas y verificaciéon

Cumple o B Niamero Cumple HNimero 5, de
Namero de % de Caligo OR o EE g, aierd
Elemento Nidmero de pruebas con su = E—— .
aciertos acierto S
funcion
15 5i 15 100%
Firebase 15 Si 15 100%
Contador color 15 Si 14 93,33%
Contador tamano 15 Si 14 93,33% 15 i 15 100%
Contador material 15 Si 14 93,33%
Indicador de
temperaturay 15 Si 15 100% 15 5 15 100%
humedad
Boton de inicio 15 Si 14 93,33%
15 S 15 100%,
Boton de paro 15 Si 14 93,33%
Boton de reset 15 si 15 100%
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Encuestas

Pregunta 1: ; Cdmo evaluaria la funcionalidad de los madulos didacticos con redes de

sensores inalamhbricos?

Figura 74

Hesultados de fa pregunta 1

@ Excelente
@ Bueno
Mala

Pregunta 3: ;Considera gque los mdadulos didacticos con redes de sensores

inalambricos complementan lo aprendido en clases?

Figura 76

Resultados de la pregunta 3

-» si
i No

PRUEBAS

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

redes de sensores inalambricos al utilizarlos con la estacion de clasificacion?

Figura 75

Reswltados de 1z pragunta 2

& Dificil
@ Normal
Faci

Pregunta 4: Siendo 5 la puntuacion mas alta y 1 la puntuacion mas baja, s Camo

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

Figura 77

Resultados de la pregunta 4

- s
- a

-z
-1
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Encuestas

Pregunta 3: ;Cual fue el nivel de complejidad al momento de usar aplicacion mdwvil?

Figura 78
Resultados de la pregunta 5
W Dinicil

& normal
® Faail

Pregunta 7: ; Cdmo evaliia la experiencia de utilizar el protocolo Lora en un proceso

de clasificacion didactico?

Figura 80

Reswtados de fa pregunta 7

@ Excelente
@ Bueno
® Mala

PRUEBAS

Pregunta 6: ; Como evalida la informacidon gque muestra la aplicacion movil?

Figura 79
Fesultados de la pregunta G

@ Excelenie
@ Busno
® Kala

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

estacion de clasificacion?

Figura 81
Resultados de Iz pregunta 8

® si
@ o
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PRUEBAS

Encuestas

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

mddulos de sensores inalambricos?

Figura 82

Reswltados de Iz pregunita 9

®si
® o

Pregunta 10: ; Cual es su opinion o recomendacion para mejorar la estacion de

clasificacion didactica?
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ANALISIS DE RESULTADOS

Validacion de hipétesis

item

Sistema Funcional No funcional N° Pruebas
1 Médulo inaldmbrico
14 1 15
sensor de color
2 Médulo inaldmbrico
13 2 15 . . 15x116
sensor de tamario frecuencia esperada funcional = ————= 12,89
3 o 135
Médulo inaldmbrico
sensor de temperatura y 15 0 15
humedad
4 Maodulo inalambrico
14 1 15 . . 15x19
sensor de material frecuencia esperada no funcional = 35 = 2,11
5 C
Comunicacion entre los
12 3 15
modulos y el maestro
6 Baterias 15 0 15
7
Dispensador de objetos 13 2 15
8 Etapa de clasificacion 10 5 15
9 Aplicacion movil y
10 5 15
cédigos QR

= e o @ ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS

chi-cuadrado de 15,92

Validacion de la hipotesis

fo fe (fo—fo)

Datos (fo— fo)?
p |l 0005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.9 095 | 0975 099 0595
Funcional 1 14 12,89 1,11 1,23 v=1 |0.00004 00002 0001 0O 0016 | 2706 |zen | so4  ses 7870
Funcional 2 13 12,89 0,11 0,01 2 0010 0020 0.051 0.103 0.211 1.605 5.091 7.378 0210  10.597
3| oo 0113 0216 0351 0584 | 6241 7815 | o342 11345 12838
Funcional 3 15 12,89 2,11 4,46 | 0.207 0297 0.484 6.711 1.064 7797 | oa4ss | 11143 13277 14860
Funcional 4 14 12 89 111 1923 5 0412 055 0.831 1.145 1610 | 0236 |uomo | 12833 15086 16750
; ; ; ‘ 0876  OE72 1237 1635 1o0a | w06es  fizser | 1sas0 1sm12 1mousm
Funcional 5 12 12,89 -0,89 0,79 7 0989 1239 1680 1.167 1833 | 12007 feos? | 16013 18475 20378
Funcional 6 15 12,89 2,11 4,46 Ls 1 3dd 1 Add 3 i#h 1713 140 | 12383 [issar | 17.33s 0 600 31035
C 1.73% 20R% 3 T00 1.32% 1 1£8 14 684 16810 18023 1] &B6 13 R0
Funcional 7 13 12,89 0,11 0,01 10 2156 2558 3247 3 040 4 BES 15087 18 307 20483 11309 25188
1 1603 3053 1816 4575 557 | 17275 19675 21920 24725 26757
Funcional 8 10 12,89 -2,89 8,35 12| 301 3571 4403 5226 6304 | 18549 21026 23337 26217 28300
Funcional 9 10 12,89 -2,89 8,35 13 1565 4107 5009 58 7042 | 19812 22362 476 17688 29519
14 4075 4660 562 6571 1760 | 21064 23685 26119 19141 31319
No funcional 1 1 2,11 -1,11 1,23 1% 4601 5239 G262 1261 $547 | 22307 24996 27488 30578 32801
No funcional 2 2 2.11 011 0.01 16 5142 5812 6908 7962 9312 | 23542 26296 18845 32000 34267
No funcional 3 0 2,11 -2,11 4,46
. . . o . -
No funcional 4 1 211 111 1.23 La hipotesis alternativa es aceptada con 95% de confiabilidad,
No funcional 5 3 2,11 089 0.79 donde se menciona que es posible desarrollar practicas de
SGEEaRalS 2 2l =il Al sistemas ciberfisicos con la implementacion de moddulos
No funcional 7 2 2,11 -0,11 0,01 L P4 . . z H .
didacticos con redes de sensores inalambricos en el l[aboratorio
No funcional 8 5 2,11 2,89 8,35 y ow . .
. de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
No funcional 9 5 2,11 2,89 8,35
Total 15,92559 E S P E -

& ESPE
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Elementos

Cant.

Analisis econémico del proyecto

P. Unit. $

P. Total $

ANALISIS DE RESULTADOS

Elementos Cant. P.Unit.$ P. Total $
Motor nema 17D/Paso 34MM 1 15 15 )
Servomotor MG-995 4 9,5 38 Cuerina negra 1m 1 2 2
Estructura de la mesa 1 30 30 Eje 8mm 1 8,5 8,5
Interruptor ON/OFF 4 0,5 2 Chumacera KFLO08 4 25 10
Heltec Lora 32 V3 5 19,5 97,5 Perfil de aluminio T
Aluminio 6061-T4 15x180x2300 1 110 110
uminio -
3mmx500mmx600mm - 24,5 24,5 Polea GT2-6mm 2 2,5 5
Rollo de PLA color negro 1 20,5 20,5 Pulsador tipo hongo 1 3,25 3,25
Altek 750w Atx 1 30 30 Luces pl|0t0 24v 2 2,5 5
Sensor Inductivo NPN
TP4056 3 2,5 7,5
LJ18A3-8Z/BX L s 23
Sensor RGB TCS34725 1 7 7 Bateria LiPo 3s 11,1v 1 30 30
Sensor infrarrojo HW201 4 2’5 10 Cable flexible AWG 20 2m 1 1,5 1,5
Sensor capacitivo LJC30A3- 1 125 125 Acrilico 50x50cm 1 15 15
H-2/BX Placa PCB 3 7,5 22,5
DHT22 L 8,5 8,5 Driver A4988 1 3,5 3,5
ANERA LiPo 1000mAh 3 13,5 40,5
Alcatel 9032T 1 60 60 Modulo relé 2 canales 1 4.5 4.5
Tuercas T y pernos M5 50 0,1 5 Perno M3 y tuerca 20 0,1 2
Corte laser 1 60 60 Impuestos y aduanas 1 100 100
ESP 32 1 12,5 12,5 Otros ! ey 150
Arduino uno 1 16 16 TOTAL 982,25
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Analisis economico del proyecto ANA’LI SIS DE RESULTADOS

Ahorro de 9492,75 $.

Estacion didactica de clasificacion del
fabricante Amatrol costo de 10475,00%

Modulos inalambricos y la estacion de

clasificacion se invirtié un total de 982,25 $
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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