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Soluciones de Industria 4.0 aplicada a la gestión de
almacenamiento en fabricas inteligentes.

Control de sistemas robóticos mediante
aplicaciones en red con control remoto.

Optimización de sistemas de almacenamiento
convencional.

Desarrollo de prototipos que apliquen tecnologías
de Producción Avanzada como la Robótica y el IdC.
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GENERAL

• Diseñar e implementar un robot cartesiano de almacenamiento Storage para el laboratorio de Robótica

Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE”.

ESPECÍFICOS

• Realizar el diseño mecánico del robot cartesiano STORAGE de tres grados de liberad mediante software

de desarrollo CAD para conceptualizar el modelo computacional del robot.

• Implementar el robot STORAGE mediante técnicas de manufactura y conformado metálico para obtener

un modelo físico funcional del sistema.

• Dimensionar y seleccionar de aparatos de control y maniobra para la protección y acondicionamiento de

los actuadores del robot cartesiano.

• Desarrollar una estructura de control mediante la aplicación de programación en PLC y desarrollo de una

interfaz HMI para el control y operación del robot de almacenamiento.

• Implementar un bloque de comunicación mediante el uso de la arquitectura cliente/servidor OPC para

permitir el envío y recepción de datos.
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Título Descripción Aporte Ilustración

Implementación de una 

estación de 

almacenamiento con robot 

industrial

De acuerdo con (Ruiz & Salao, 2016), el robot cuenta con un

sistema de transmisión de movimiento cadena-catalina.

Manipulador industrial de 6 GDL operado de forma manual o

automática.

Control mediante PLC con detección de objetos a través de

sensores inductivos.

• Control del robot mediante PLC.

• Detección de objetos con 

sensores inductivos.

• Modo de operación manual y 

automático.

Robot cartesiano integrado 

a una celda de 

almacenamiento

El artículo científico desarrollado por (Carvajal, 2009),

describe un robot cartesiano con un sistema de visión artificial

3D para identificar y clasificar piezas.

Tiene una cinta transportadora y una matriz de

almacenamiento.

La transmisión de movimiento se realiza mediante una correa

dentada acoplada con un motor paso a paso.

• Sistema de transmisión de 

movimiento empleando correas 

dentadas con motores a pasos.

• Integración de una matriz de 

almacenamiento de objetos.

Sistema de 

almacenamiento y 

recuperación automática de 

productos

Según (Cruz, 2008), el robot consta de 4 GDL con tres juntas

prismáticas y una rotacional alrededor del eje Z.

La transmisión de movimiento emplea motores a pasos, con

un mecanismo de piñón-cremallera.

Control mediante PIC y una pantalla HMI en una estación PC.

Se designa el movimiento mediante una matriz de filas y

columnas.

• Juntas prismáticas para 

movimiento cartesiano del robot.

• Uso de motores a pasos para 

movimiento de mecanismos.

• Interfaz de usuario (HMI) 

empleada mediante la 

designación de posiciones en una 

matriz.
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Ord. Calidad requerida ¿Cómo?

1 Diseño del sistema control sencillo
Desarrollo de interfaz de usuario.

Control mediante HMI intuitivo.

2 Lógica de control precisa
Uso de componentes de instrumentación para control.

Implementación de lógica de programación estructurada.

3
Métodos de conservación y reparación de 

componentes sencillos

Empleo de elementos de fijación comerciales para ensamblaje.

Aplicación de procesos de manufactura económicos para partes 

estructurales.

4
Diseño de interfaz de usuario ergonómica de 

acuerdo a la guía GEDIS

HMI organizada y estructurada.

Uso de animaciones para HMI.

5
Diseño del robot con partes acoplables con 

fijación resistente

Diseño mecánico modular para ensamblaje de partes.

Empleo de uniones empernadas para fijación.

6 Uso de materiales resistentes
Diseño estructural aplicando análisis FEM.

Selección de material considerando factores de seguridad.

7 Diseño robusto del efector final

Efector final resistente para el transporte de carga.

Implementación de mecanismo móvil para posicionamiento 

preciso.

8
Selección de componentes y materiales de 

precio económico

Materiales de fabricación económicos.

Uso de componentes comerciales de fácil adquisición.

9
Espacios de almacenamiento accesibles para el 

robot
Espacio de trabajo adaptado al movimiento del robot.

10
Diseño de partes estructurales de fácil 

fabricación

Uso de componentes y elementos normalizados.

Partes con geometrías sencillas.

11
Sistema de control del robot ergonómico y a 

distancia para seguridad del usuario

Implementación de sistema de control con acceso remoto.

Diseño de la celda robótica para manipulación a distancia.

Definición de requerimientos del proyecto
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N° Subsistema Función Hitos

1 Diseño del Robot Cartesiano
Posicionamiento y movimiento del robot.

Diseño de componentes estructurales y efector final.
1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 16, 18

2
Diseño de la estructura de la 

matriz de almacenamiento

Espacio de trabajo y bastidor para soporte del robot

cartesiano.
1, 2, 3, 5, 6, 11, 12, 16, 18, 21

3
Diseño eléctrico y electrónico 

del robot

Selección de actuadores, drivers, fuente de

alimentación para el funcionamiento de dispositivos

eléctricos del robot.

6, 11

4 Control del robot

Selección de componentes de instrumentación y

desarrollo por programación de la lógica de control

del robot.

13, 14, 17, 20

5 Monitoreo del robot
Desarrollo de HMI para interacción con el robot y

supervisión de posicionamiento.
7, 8, 9, 17, 19
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Especificaciones técnicas

N. de 

Métrica
N. de Necesidad Métrica Magnitud Unidad

1 2, 4, 6, 21 Altura máxima del robot <1,50 m

2 2, 4, 6, 21 Ancho máximo del robot <1,50 m

3 3, 4, 5, 6, 18 Tiempo de ensamblaje <30 min

4 10, 11 Cantidad de motores 4

5 10, 13 Alimentación 24 Vdc

6 14, 17 Dispositivo de control PLC ---

7 1, 2, 15
Carga máxima de 

transporte del robot
5 kg

8 1, 2
Carga máxima de 

almacenamiento
80 kg

9 1, 21

Cantidad máxima de 

objetos a almacenar en la 

matriz

16 ---

10 7, 8, 9, 17, 19, 20 HMI --- ---

11 5, 6, 11, 12, 16, 18 Costo máximo <1500 Dólares
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Diseño Conceptual

Concepto 1 Concepto 2
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Modelo Matemático

Eslabón i 𝜽𝒊 𝒅𝒊 𝒂𝒊 𝜶𝒊

1 0° 𝑑1 0 -90°

2 90° 𝑑2 0 90°

3 0° 𝑑3 0 0°

Matriz de transformación Homogénea
Z2

Y2

X2

Zf Xf

Yf
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Dinámica del Robot

Descripción Fórmula Masa (kg)

Eslabón 1 𝑚1 = 2 ∙ 𝑚𝑃𝑎𝑡í𝑛 +𝑚𝐺𝑢í𝑎𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 + 2 ∙ 𝑚𝑁𝑒𝑚𝑎17 𝑚1 = 5,22

Eslabón 2 𝑚2 = 𝑚𝑃𝑎𝑡í𝑛 +𝑚𝑁𝑒𝑚𝑎23 𝑚2 = 1,98

Eslabón 3 𝑚3 = 𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍 +𝑚𝑁𝑒𝑚𝑎17 𝑚3 = 0,88

Carga 𝑚𝑐 = 5,00 𝑚𝑐 = 5,00

Lagrangiano

Fuerza en los eslabones del robot
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Cálculo de torque para motores

Factor de seguridad n = 1,6
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Análisis estático

Fuerza Cortante Momento Flector
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Análisis estático

El Acero A36 tiene un esfuerzo de fluencia de 250 Mpa:

Factor de seguridad:
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Análisis FEM

Esfuerzo Principal

Deflexión de la guía

Factor de seguridad

Denominación Valor teórico Valor real Error relativo

Esfuerzo 
principal

7,54 MPa 8,29 MPa 9,05%

Deflexión de la 
guía

0,225 mm 0,228 mm 1,32%

Factor de 
seguridad

33,16 30,20 9,80%
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Análisis FEM de la Matriz de Almacenamiento

Se considera la aplicación de una carga de 5kg en cada espacio de la matriz:

Análisis FEM Tensión de Von Mises = 209,17 MPa n = 11,95
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Selección de actuadores

Abreviación Criterio
Motor a pasos NEMA 17 

42HS40-1704

Servomotor 

FUTABA S3003

A Alimentación 4,5 – 24 VDC 4,8 – 24 VDC

B Torque máx. 0,4 Nm 0,31 Nm

C Corriente máx. 1,7A/fase 1A

D Peso 350g 37,2g

E Dimensiones 42x42x40mm 41x20x40mm

F Precio $15,00 $10,00

Criterios de selección para eslabones 1 y 3:

Alternativas A B C D E F SUMA PRIORIDAD

Motor a pasos 

NEMA 17 42HS40-

1704

0,08 0,11 0,08 0,07 0,08 0,08 0,49 1

Servomotor FUTABA 

S3003
0,08 0,08 0,06 0,09 0,08 0,09 0,48 2

Matriz de priorización de alternativas de Holmes:
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Selección de PLC

Criterios de selección para eslabones 1 y 3:

Matriz de priorización de alternativas de Holmes:

Abrev. Criterio
PLC Siemens S7-

1200

PLC Mitsubishi FX1S-

30MT-ESS/UL

PLC Panasonic 

FP0R-C16MT

A Número de entradas 14 16 8

B Número de Salidas 10 14 8

C Tipo de Señales E/S

E: Digital

S: Transistor

E: Digital

S: Transistor

E: Digital

S: Transistor

D Comunicación
Ethernet, Profinet, 

UDP
RS422 RS485

E
Lenguaje de 

programación
LD, SCL, FBD, AWL LD, FBD, IL, SFC, ST LD, STL, SFC

F Alimentación 24 VDC 24 VDC 24VDC

G
Velocidad de 

procesamiento
0,08-1,7 μs 0,55-0,7 μs 0,58-1,62 μs

H Costo $541,57 $150,00 $242,16

ALTERNATIVAS A B C D E F G H SUMA PRIORIDAD

PLC SIEMENS S7-1200 0,04 0,04 0,05 0,05 0,02 0,03 0,05 0,04 0,33 2

PLC MITSUBISHI FX1S-

30MT-ESS/UL
0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,07 0,37 1

PLC PANASONIC FP0R-

C16MT
0,03 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,03 0,06 0,30 3
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Micro 

Step
Pulsos/Rev S1 S2 S3

Corriente 

(A)
S4 S5 S6

NC NC ON ON ON 0.5 ON ON ON

1 200 ON ON OFF 1.0 ON OFF ON

2/A 400 ON OFF ON 1.5 ON ON OFF

2/B 400 OFF ON ON 2.0 ON OFF OFF

4 800 ON OFF OFF 2.5 OFF ON ON

8 1600 OFF ON OFF 2.8 OFF OFF ON

16 3200 OFF OFF ON 3.0 OFF ON OFF

32 6400 OFF OFF OFF 3.5 OFF OFF OFF

Configuración de DIP Switch para resolución del driver:



Antecedentes y 
Justificación

Investigación
previa

Diseño y 
construcción

Pruebas y 
Resultados

Trabajos futuros

Conclusiones

Recomendaciones

Pirámide de automatización Arquitectura cliente/servidor OPC
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Diagrama de conexión de entradas Diagrama de conexión de salidas
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Instrucciones de posicionamiento (MELSOFT GX Works)

Instrucción de 

posicionamiento 
Descripción Ilustración 

DRVI 

JOG operation 

El comando realiza el 

movimiento del motor en una 

dirección específica, en este 

caso no se considera una 

posición objetivo. 

 

DRVA 

Posicionamiento a 

velocidad constante 

El movimiento producido por 

el motor se realiza a 

velocidad constante con una 

distancia especificada, por lo 

que se conserva el origen de 

referencia.  

ZRN 

Retorno a Zero 

El movimiento se produce a 

una velocidad específica 

hasta que se activa la señal 

DOG, la cual disminuye la 

rapidez antes de que se 

detenga por completo el 

motor en el punto cero de 

referencia.  
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MX OPC Server

Cliente OPC en LabVIEW

Pantalla HMI de control del robot
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Prototipo de robot cartesiano de almacenamiento “STORAGE”

Tablero de control
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Video de funcionamiento
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Ord. Factores
Niveles

Bajo Medio Alto

1 Pasos/rev 200 800 6400

2 Carga [kg] 1,0 2,5 5,0

Diseño Factorial

OrdenEst Orden Corrida TipoPt Bloques Pulsos/rev Carga [kg] Alcance [cm]

1 1 1 1 200 1 20,7

9 2 1 1 6400 5 20,5

11 3 1 1 200 2,5 20,7

8 4 1 1 6400 2,5 20,4

7 5 1 1 6400 1 20,3

5 6 1 1 800 2,5 20,7

13 7 1 1 800 1 20,4

6 8 1 1 800 5 20,6

3 9 1 1 200 5 21,1

18 10 1 1 6400 5 20,4

17 11 1 1 6400 2,5 20,5

12 12 1 1 200 5 20,9

4 13 1 1 800 1 20,4

2 14 1 1 200 2,5 20,6

10 15 1 1 200 1 20,3

15 16 1 1 800 5 20,8

14 17 1 1 800 2,5 20,5

16 18 1 1 6400 1 20,1
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Diseño Factorial

Para cumplir con el requerimiento de
levantamiento de la carga de 5 [kg],
representada por la curva de color
verde, se requiere la fijación de un
valor elevado de Pulsos/rev en los
motores a pasos, ya que la reducción
de velocidad angular en el actuador
permite alcanzar valores mayores de
Torque.
Para la ejecución de pruebas
estadísticas de varianza, se opta por
fijar el valor en 6400 Pulsos/rev.
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Análisis de varianza 

𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊ó𝒏𝑬𝒋𝒆 𝑿 = ±2,025 𝒎𝒎

𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊ó𝒏𝑬𝒋𝒆 𝒀 = ±2,219 𝒎𝒎

𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊ó𝒏𝑬𝒋𝒆 𝒁 = ±1,171 𝒎𝒎
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Factores de corrección para posicionamiento:
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DISTANCIA Y

DISTANCIA Z

VELOCIDADES
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• Se diseño y se implementó un robot cartesiano de almacenamiento STORAGE con 16 puestos de trabajo en disposición

matricial, el sistema cuenta con 3 ejes de desplazamiento lineal, x, y, z que le permiten acceder a cada uno de las ubicaciones

permitiendo almacenar sistemáticamente objetos de manera ordenada y precisa.

• El sistema de control utiliza un PLC de la marca Mitsubishi de la serie FX1s, el cual debido a sus prestaciones de uso industrial

garantiza la confiabilidad del sistema, se optó por este dispositivo debido a la cantidad de entradas y salidas que trae de

fábrica, además de manejar salidas tipo transistor, necesarias para manejar señales de alta frecuencia sin llegar a fallar como

sucede en las salidas tipo relé.

• El diseño experimental permitió optimizar los parámetros adecuados para garantizar precisión en el desplazamiento de los

ejes del robot, ya que está relacionado directamente con la velocidad de los motores y la carga manipulada, llegando a la

conclusión que es mejor trabajar a bajas revoluciones, para lo cual se requiere aumentar el parámetro de pulsos/revolución

con el que trabajan los actuadores y así obtener un mayor par motriz.
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• Se utilizó un OPC server para realizar la integración del programa desarrollado en el PLC con la interfaz de control HMI, este

permite acceder y manipular las variables del controlador, además de que brinda la posibilidad de dejar abierto el sistema en

caso de querer integrar una pantalla HMI física.

• Las instrucciones de posicionamiento absoluto DDRVA y relativo DDRVI facilitan el control en lazo abierto de los sistemas de

desplazamiento, estas instrucciones permiten trabajar con valores numéricos de posición facilitando la programación del

sistema, es importante tomar en cuenta el registro que se utiliza en estas instrucciones ya que este debe ser inicializado cada

vez que se arranca el programa.

• Del análisis y validación de resultados realizado se obtuvo que el desplazamiento de los ejes x, y, z presenta una variación en el

conjunto de datos tomados con respecto a la media agrupada, de forma que la precisión en el movimiento es de: ±2.025,

±2.219,±1.171 [mm] respectivamente para cada eje de movimiento.
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• Se recomienda realizar un control de posición en lazo cerrado, teniendo una retroalimentación de distancia para garantizar

que el posicionamiento del efector final sea exacto.

• Debido a que el eje Y trabaja verticalmente, esta almacena energía potencial, razón por la cual es el que mayor problema

presenta al momento del funcionamiento del robot, se recomienda utilizar un motor a pasos de mayor potencia o en su

defecto una caja reductora para aumentar al par inducido al sistema de tracción.

• Es importante la lubricación periódica de las guías lineales, para evitar que estas se descasten debido al rozamiento que existe

entre las ruedas y el perfil de la guía.

• Se recomienda revisar con frecuencia que las correas de transmisión se encuentren correctamente tensadas, ya que caso

contrario el movimiento no se transmitirá de manera adecuada y provocara que el sistema pierda precisión o deje de

funcionar totalmente.
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• Diseñar un sistema de visión por computadora para tener un panorama general en tiempo real del funcionamiento del robot,

de tal manera que se pueda realizar una corrección de fallas durante su operación.

• Implementar un sistema de registro de datos, para generar una base de datos con los históricos de los productos que han

ingresado y han sido retirados de los diferentes espacios de trabajo que manipula el robot.

• Realizar la integración del robot a un sistema de manufactura inteligente, donde pueda interactuar con diferentes equipos

para trabajar en conjunto.

• Emplear paradigmas y conceptos de la Producción Digital Avanzada (PDA) enfocada en el uso de IoT para aprovechar las

características de conectividad multiplataforma que ofrece la arquitectura cliente/servidor OPC y desarrollar aplicativos de

control remoto o acceso a la red.
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