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Resumen 

El trabajo describe el proceso para el diseño e implementación de una celda de manufactura 

remota basada en un robot SCARA a través del internet de las cosas y la industria 4.0. El robot 

será capaz, mediante visión artificial, de realizar acciones automáticas y capaz de cambiar su 

comportamiento para los requerimientos del usuario. 

El objetivo de hacer celdas de manufactura remota es poder controlar y operar el robot sin 

limitaciones por la presencialidad. Además de aumentar la experiencia de estudiantes y 

personal de la industria en el manejo de robots manipuladores industriales y procesos 

automatizados por medio de visión artificial. 

En el primer capítulo del trabajo se definen algunas generalidades, como la justificación e 

importancia, alcance, estado del arte, entre otros. En el siguiente capitulo se trabaja un poco 

más del marco teórico requerido para el entendimiento del trabajo. 

En el tercer y cuarto capitulo se trata el diseño e implementación respectivamente, mostrando 

de manera detallada los procesos de selección para un diseño de acuerdo con la casa de la 

calidad, realizando análisis de factibilidad. Con la implementación se muestra la evidencia de la 

construcción integral del robot manipulador y los nodos utilizados en Node-Red. 

El siguiente capitulo muestra las pruebas que se realizaron a los subsistemas para poder 

validar su funcionamiento en aspectos de hardware (simulación de resistencia mecánica y 

conexiones eléctricas), software (Visión por computador, control, carga del sistema) y 

usabilidad con el usuario. 

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron al llevar a cabo el trabajo; 

además de trabajos futuros en los que se pueda expandir el presente trabajo. 

Palabras Clave: SCARA, celda de manufactura remota, IoT, industria 4.0, Visión 

artificial, Node-Red. 
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Abstract 

This work describes the process for the design and implementation of a remote manufacturing 

cell based on a SCARA robot through the Internet of Things and Industry 4.0. The robot will be 

able, through artificial vision, to perform automatic actions and be able to change its behavior to 

the user's requirements. 

The objective of making remote manufacturing cells is to be able to control and operate the 

robot without limitations due to being present. In addition to increasing the experience of 

students and industry personnel in the use of industrial manipulator robots and automated 

processes through artificial vision. 

In the first chapter is defined some generalities, such as justification and importance, scope, 

state of the art, among others. In the next chapter we work a little more on the theoretical 

framework required for the understanding of the work. 

In the third and fourth chapters, the design and implementation, respectively, showing in detail 

the selection processes for a design in accordance with the house of quality, carrying out 

feasibility analysis. With the implementation, the evidence of the integral construction of the 

manipulator robot and the nodes used in Node-Red is shown. 

The following chapter shows the tests that were carried out on the subsystems in order to 

validate their operation in terms of hardware (simulation of mechanical resistance and electrical 

connections), software (computer vision, control, system load) and usability. 

Finally, the conclusions and recommendations that were obtained when carrying out the work; 

in addition to future works in which the present work can be expanded. 

Keywords: SCARA, remote manufacturing cell, IoT, industry 4.0, artificial vision, Node-

Red. 
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Capítulo 1: Generalidades 

Introducción 

El presente trabajo estaba enfocado en diseñar e implementar una celda de 

manufactura para la manipulación de piezas metálicas por medio de un robot SCARA de cuatro 

grados de libertad, el cual permite su control de manera remota a través de internet desde una 

interfaz humano máquina (HMI) desarrollada en Node-RED, que utiliza el protocolo de 

comunicación MQTT para permitir el envío y recepción de información de los sensores e 

instrucciones que el brazo debe ejecutar. 

Esta interfaz cuenta con un modo de control manual para que el usuario decida qué 

posición debe tomar el robot, así como un modo de control por visión artificial, que detecta e 

identifica piezas en el espacio de trabajo por forma y color, y en base al algoritmo programado, 

clasifica por forma o color enviando instrucciones de forma automática hacia el robot para que 

las recoja y posicione. 

El desarrollo de este trabajo pretende ser de utilidad para laboratorios remotos de la 

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, puesto que como consecuencia de la pandemia 

del COVID - 19, existió distanciamiento social que impidió que personas relacionadas con el 

ámbito industrial en el cual se manipulan robots de forma cotidiana se vean afectadas al no 

contar con infraestructura física con la cual desarrollar tareas y tests de funcionamiento.  

Durante el proceso de diseño e implementación se realizaron simulaciones y pruebas 

de funcionamiento de los diferentes subsistemas contemplados en la estructura tanto física 

como de software para que su el producto final cumpla con los requerimientos establecidos. 

Definición del Problema 

La industria 4.0 se encuentra en constante desarrollo, introduciendo nuevos conceptos y 

tecnologías que son adquiridas por el campo de las líneas de producción, como el manejo de 

información a través del uso de nubes computacionales, uso del Internet de las Cosas (IoT), 
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nanotecnologías, entre otras. En vista de este desarrollo, la preparación de personas 

capacitadas para manipular máquinas, específicamente robots, dentro del ámbito educativo o 

industrial es una de las responsabilidades de las instituciones de educación. 

La situación de pandemia provocada por el COVID 19 provocó que exista 

distanciamiento social, lo que impidió que personas involucradas en el ámbito industrial donde 

se requiere la manipulación de robots, ya sea con fines didácticos o para producción puedan 

acceder a estos equipos para la realización de tareas o ensayos. De acuerdo con la UNESCO, 

el año 2020 impactó negativamente a la educación por la falta de presencialidad en las clases, 

afectando de especial manera a las carreras técnicas al no permitir que los estudiantes 

refuercen conocimientos con trabajos prácticos dentro de las instituciones (Instituto 

Internacional para la Educación Superior en América Latina y el Caribe, 2020).  

Mantener un paradigma de educación virtual dentro de carreras técnicas donde es 

necesario desarrollar trabajos prácticos dentro de infraestructuras con los materiales 

adecuados impacta negativamente en la preparación de los futuros profesionales al limitarse en 

muchos casos al uso de simuladores del funcionamiento de robots. El desarrollo de una celda 

de manufactura remota, cuyo uso puede ser desde diferentes localidades podría ayudar a 

solventar esta situación, permitiendo que personas involucradas en el ámbito industrial donde 

se requiere la manipulación de robots puedan acceder a uno sin quebrantar el distanciamiento 

social y normas de bioseguridad. 

Justificación e Importancia 

La situación actual que ha vivido la humanidad desde el 2020 debido a la pandemia del 

COVID - 19 ha impedido que las actividades se realicen de forma presencial, afectando 

negativamente a las personas que se inician en el ámbito de procesos relacionados a la 

industria 4.0, que involucra la manipulación de los robots industriales. 
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Con el objetivo de solucionar la falta de acceso a las instalaciones que cuentan con el 

equipamiento destinado a procesos industriales realizados por robots manipuladores debido al 

COVID-19, se desarrolló e implementó una celda de manufactura remota basada en un robot 

SCARA de cuatro grados de libertad, que permite su uso por medio de tecnologías IoT, 

además de una aplicación de la visión artificial para la detección e identificación de piezas 

dentro del espacio de trabajo por forma o color. 

El diseño implementado consta de una arquitectura modular que permite el acceso al 

manipulador físico de forma remota. El diseño de la plataforma permite que se replique en 

escala de forma que esté disponible para aumentar el acceso a estas tecnologías a nivel 

nacional, apoyando al proceso de enseñanza, de modo que aporte al plan de Creación de 

oportunidades del gobierno (2021 - 2025) con su objetivo de potenciar las capacidades de la 

ciudadanía y promover una educación innovadora, inclusiva y de calidad en todos los niveles. 

Área de influencia 

El presente trabajo aporta con una alternativa para la aplicación de conocimientos de 

robótica, redes industriales e internet de las cosas de manera conjunta al incluir estos tres 

grandes tópicos de conocimiento dentro del diseño e implementación de la celda de 

manufactura remota basada en un robot SCARA. 

Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar e implementar una celda de manufactura remota basada en un robot SCARA 

con aplicación de visión artificial para su aplicación en los laboratorios remotos. 

Objetivos específicos 

● Diseñar el robot SCARA a través de herramientas computacionales para los cálculos 

necesarios y utilización de software CAD para la estructura. 
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● Seleccionar los materiales para la construcción y componentes eléctricos y 

electrónicos necesarios en base al diseño del robot SCARA. 

● Diseñar una plataforma de hardware para un robot SCARA que permita la 

manipulación de los instrumentos contenidos en la celda de manufactura. 

● Diseñar la interfaz de control telemático de la plataforma, empleando servicios web y 

visión artificial. 

● Validar el diseño del robot mediante la construcción del mismo y a través de la 

realización de pruebas de funcionamiento de la estructura física y la electrónica de 

control. 

Alcance 

Se diseñó e implementó una celda de manufactura remota basada en un robot SCARA 

de cuatro grados de libertad, la cual puede ser manipulada desde una interfaz gráfica diseñada 

en el dashboard de Node - RED. Se puede acceder a esta interfaz desde cualquier dispositivo 

que cuente con conexión a internet por medio de una página web de inicio de sesión que 

redirecciona hacia las páginas de flow y dashboard de Node-RED. La interfaz humano máquina 

(HMI) cuenta con tres pantallas principales: Monitorización, que permite visualizar el estado del 

robot en base a las lecturas de todos los sensores, además de reflejar el estado del robot por 

medio de un gemelo digital que indica que actuadores se encuentran activos; Control manual 

que permite el ingreso de valores para los grados de libertad disponibles y enviar la orden hacia 

el robot; y Visión artificial, que permite la captura una imagen de la superficie sobre la que se 

encuentra el robot, y detecta e identifica las piezas que se encuentran dentro del espacio de 

trabajo del SCARA, estima la posición a partir de cálculos de coordenadas y envía 

instrucciones de forma automática al robot para que se posicione, las recoja y las deposite en 

un receptáculo destinado para las piezas en un orden que puede ser determinado por el 
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usuario. Por defecto el robot toma las piezas en base a un orden preestablecido de colores y 

los coloca en un recipiente; este comportamiento puede ser modificado por el usuario para que 

se coloquen las piezas en diferentes posiciones dentro del espacio de trabajo del robot, ya sea 

por colores, forma o el orden que el usuario determine que es el adecuado para su aplicación. 

La implementación de la monitorización en tiempo real incluye una placa ESP32-CAM, 

que transmite en video el estado actual, el cual es visible en las tres pantallas de la interfaz, 

con la finalidad de que el usuario siempre tenga conocimiento de cómo se encuentra 

funcionando el brazo robótico. La implementación de la visión artificial incluye una cámara web 

que apunta desde la parte superior de la estructura hacia la superficie que soporta al robot, lo 

que le permite capturar una imagen de todo el espacio de trabajo, y posteriormente por 

algoritmos estima la posición de cada una de las piezas que se encuentren accesibles al robot. 

La arquitectura implementada para el funcionamiento de la celda de manufactura se 

muestra en la Figura 1, donde se detalla cómo se conectan los elementos que permiten que el 

robot SCARA funcione de manera remota y se pueda monitorizar en tiempo real. 

Figura 1 

Arquitectura de comunicación implementada 

 

El usuario accede a una página web para iniciar sesión y acceder al flow y al dashboard 

(HMI) de Node-RED alojado en una instancia de Amazon EC2, la cual envía y recibe 
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información e instrucciones desde y hacia Node-RED alojado en el micro ordenador Raspberry 

Pi utilizando el protocolo MQTT a través del broker que brinda Amazon IoT Core, el cual por 

conexión serial recibe la información de sensores desde el Arduino y le envía las instrucciones 

que debe ejecutar para posicionar al robot SCARA de acuerdo a lo enviado desde la interfaz 

gráfica. La monitorización se realiza con una placa ESP32, que por MQTT envía las imágenes 

a Node-RED de la instancia de Amazon y es visible en la interfaz gráfica. 

Estado del arte 

Trabajos de tesis, artículos y publicaciones en revistas científicas han evidenciado que 

el tema de las celdas de manufactura y laboratorios remotos están relacionados entre sí. Se 

han implementado soluciones acordes a las necesidades presentadas, los cuales relacionan 

temáticas presentadas en el mapa relacional que se aprecia en la Figura 2, que muestra las 

coincidencias encontradas con los términos de búsqueda Laboratorios Remotos y Celdas de 

manufactura 

Figura 2 

Mapa relacional generado por VosViewer 
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El mapeo de información cuenta con dos partes fundamentales, la primera que es la 

búsqueda de artículos relacionados con el tema presentado a través de un Mapeo sistemático 

de la literatura (Systematic Mapping Study, SMS), y la posterior revisión sistemática de la 

literatura (Systematic Literature Review, SLR), mientras que la segunda consiste en exponer 

los conceptos de celda de manufactura remota y laboratorios remotos, y se establecen las 

propiedades con las que debe cumplir la celda de manufactura para ser manipulada de forma 

remota y utilizable dentro de un laboratorio. En la Figura 3 se aprecia el procedimiento 

completo del mapeo de información. 

Figura 3 

Esquema del proceso de mapeo de información 

 

Mapeo sistemático de la literatura 

Al realizar la revisión de estudios y trabajos de investigación que toman la temática de 

los laboratorios remotos, se  puede observar que no existe un estándar que guíe las soluciones 

propuestas, por lo que es necesario realizar un mapeo sistemático de literatura para obtener 

conocimiento de qué técnicas, herramientas y conceptos se está utilizando sobre los 

laboratorios remotos, con énfasis en celdas de manufactura y los complementos que utilicen, 

siendo estos sensores, actuadores, entre otros. 

Método de investigación 

El SMS es un método que permite clasificar resultados obtenidos dentro de una 

investigación de una temática amplia al categorizar los datos obtenidos y al responder 
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preguntas de investigación previamente planteadas que permiten obtener la información 

específica que se requiere, disminuyendo el tiempo y esfuerzo de búsqueda. 

El SMS utilizado se aplicó para buscar información acerca de qué hardware, protocolo 

de comunicación, entornos de desarrollo y visualización, y actuadores se está utilizando para el 

diseño de celdas de manufactura implementadas dentro de laboratorios remotos. El mapeo 

sistemático se realizó en base al procedimiento que exponen Navarro y Ramírez (2018), que se 

muestra en la Figura 4. 

Figura 4 

Procedimiento del mapeo sistemático 

 

Preguntas de investigación 

El objetivo del SMS realizado es determinar qué herramientas de hardware, protocolos 

de comunicación, entorno de desarrollo y visualización, y manipuladores están siendo utilizados 

en la actualidad para el desarrollo de celdas de manufactura remotas que sean viables dentro 

de un laboratorio remoto. En la Tabla 1 se recopilaron las preguntas que se formularon y el 

objetivo de cada una de ellas. 
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Tabla 1 

Preguntas de investigación del SMS 

Pregunta de investigación Objetivo 

¿Qué plataformas de hardware se están 

utilizando para la programación remota de 

manipuladores dentro de celdas de 

manufactura? 

Conocer la variedad de hardware existente y 

determinar el que mejor se adapta a las 

necesidades propias de la celda de 

manufactura remota. 

¿Qué protocolos existen para realizar la 

comunicación entre el operador y la celda de 

manufactura para su manipulación? 

Determinar el protocolo de comunicación que 

se adapte a las necesidades de la celda de 

manufactura remota. 

¿Qué entornos de desarrollo existen para 

implementar aplicaciones para la manipulación 

de celdas de manufactura? 

Determinar el entorno de desarrollo que mejor 

se adapta a las necesidades propias entre las 

opciones que se estén utilizando en trabajos 

previos. 

¿Qué entornos de visualización existen para 

implementar interfaces gráficas para la 

utilización de celdas de manufactura remotas? 

Conocer las formas en las que se puede 

presentar una interfaz gráfica al usuario, que 

está destinada para operar una celda de 

manufactura de forma remota. 

¿Qué tipo de manipuladores robóticos existen 

para la implementación de celdas de 

manufactura remotas? 

Determinar la variedad de manipuladores 

robóticos que son implementados dentro de 

celdas de manufactura remotas. 

 

Establecer los criterios de búsqueda primarios y secundarios 

Para este paso del SMS, se seleccionó la base de datos de trabajos de investigación 

Web of Science, cuyo repositorio permitió desarrollar el estado del arte del presente trabajo. 
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Esta base de datos fue escogida por su variedad de trabajos recopilados de diferentes revistas 

científicas tales como IEEE, Elsevier, etc, de la cual se pudo obtener una cantidad considerable 

de documentos que ofrecen información generalizada de cómo se realizaron los trabajos 

previos. 

Definir la cadena de búsqueda 

Para obtener información relacionada con el tema del presente trabajo dentro del 

repositorio se estructuraron diferentes cadenas de búsqueda en base a palabras clave que 

ayuden a realizar la investigación.  

Las cadenas de búsqueda utilizadas para responder las preguntas de investigación se 

formulan en base a las palabras clave que presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Cadenas de búsqueda 

Término principal Términos alternativos 

Celda de manufactura Manufacturing Cell OR Machining Cell 

Plataforma de hardware Hardware platform OR Physical platform 

Protocolo de comunicación Communication Protocol OR Network Protocol 

OR Communication OR Protocol 

Entorno de desarrollo IDE OR Integrated Development Environment 

Entorno de visualización Graphical User Interface OR Graphical 

Environment OR User Interface 

Manipulador robótico Robot manipulator OR Robotic manipulator 

 

(Manufacturing Cell OR Machining Cell) AND (Hardware platform OR Physical platform) 

AND (Communication Protocol OR Network Protocol OR Communication OR Protocol) AND 
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(Integrated Development Environment OR IDE) AND (Graphical User Interface OR Graphical 

Environment OR User Interface) AND (Robot manipulator OR Robotic manipulator) 

Para la cadena estructurada no se encontraron resultados, por lo que se plantearon tres 

cadenas alternativas con fragmentos de la cadena completa. 

1. Cadena de búsqueda 1 

(Machining Cell OR Manufacturing Cell) AND (Communication Protocol OR Network 

Protocol OR Communication OR Protocol) AND (Interface OR User Interface OR Graphical 

User Interface)  

2. Cadena de búsqueda 2 

(Communication Protocol OR Network Protocol OR Protocol OR Communication) AND 

(Hardware platform or Physical platform) AND (Integrated Development Environment OR IDE)  

3. Cadena de búsqueda 3 

(Machining Cell OR Manufacturing Cell) AND (Robot Manipulator OR Robot OR Robotic 

Manipulator) AND (Communication Protocol OR Network Protocol OR Protocol OR 

Communication) AND (User Interface OR Graphical User Interface)  

Fijar los criterios de inclusión y exclusión 

El objetivo de un SMS es recopilar gran cantidad de información sin profundizar en un 

determinado tema, por lo que los criterios de inclusión y exclusión utilizados permiten analizar 

documentos desde el año 2016 hasta junio de 2022. 

Los criterios de inclusión que se seleccionaron para que un documento sea considerado 

dentro del trabajo se enumeran a continuación: 

● Publicaciones desde junio de 2016 
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● Publicaciones que pertenecen a las ramas “Robotics”, “Engineering Electrical 

Electronic”, “Automation Control Systems”, “Telecommunications” o “Engineering 

Manufacturing” 

● Documentos que muestren la tecnología, plataforma o protocolos utilizados para las 

celdas de manufactura remota o los laboratorios remotos. 

● Cualquier tipo de publicación (artículos, grabaciones, conferencias, etc.) 

Por otro lado, los criterios que se seleccionaron para la exclusión de documentos a ser 

incluidos se describen a continuación: 

● Artículos relacionados con “Computer Science” o “Machine learning” 

● Los documentos donde el principal objetivo es la identificación y desarrollo de un 

sistema de control de una celda de manufactura o manipuladores remotos. 

● Los documentos donde se enfoquen en el desarrollo de nuevas celdas de 

manufactura con control in-situ. 

Estrategia para la extracción de datos 

El volumen de información obtenido de la búsqueda de información es considerable, por 

lo que se realiza una ficha para la extracción de información de la bibliografía obtenida en base 

a las preguntas que se plantearon en el SMS.  

Clasificación de los artículos obtenidos 

La Figura 5 refleja las fases de clasificación de artículos obtenidos de la búsqueda de 

información, junto a los criterios utilizados y el número de artículos obtenidos.  
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Figura 5 

Fases de clasificación de artículos del SMS 

 

Resultados 

Al aplicarse el procedimiento de filtrado de información se obtuvieron 12 trabajos de 

interés, que están relacionados con la temática manejada de celdas de manufactura remotas 

de forma parcial o total.  

El primer dato que se extrae de este SMS es la determinación del número de artículos 

por año que se relacionan con las celdas de manufactura remotas o laboratorios remotos. La 

Figura 6 demuestra que el número de artículos escritos anualmente acerca de las temáticas 

buscadas aumenta cada año. 

Figura 6 

Publicaciones por año sobre celdas de manufactura remotas 
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En la fase 2 del mapeo sistemático se obtuvieron 51 artículos de interés, que 

geográficamente se distribuyen como se muestra en la Figura 7. 

Figura 7 

Distribución geográfica de los artículos de interés de la fase 2 del SMS 

 

En la fase 3 del mapeo sistemático se obtuvieron 13 artículos de interés basándose en 

el contenido total de cada uno. Esta documentación en base a la región donde fueron 

publicados se distribuye como se muestra en la Figura 8. 

Figura 8 

Distribución geográfica de los artículos de interés de la fase 2 del SMS 
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Conclusiones del SMS 

El SMS desarrollado permitió dar respuestas a las preguntas de investigación 

previamente planteadas, con sustanciación en trabajos previos realizados y publicados en el 

repositorio utilizado. 

P1: ¿Qué plataformas de hardware se están utilizando para la programación remota de 

manipuladores dentro de celdas de manufactura? 

Las plataformas de hardware utilizadas para el desarrollo de manipuladores remotos, 

son controladores lógicos programables (PLC) (Candell, Kashef, Yongkang, & Sebti, 2019; Xia, 

et al., 2020), el microcontrolador ESP32 que cuenta con posibilidad de conexión a redes Wi-Fi 

(Vargas, Cuero, & Torres, 2020; Ramya, Purushothama, & Prakash, 2020), y matrices de 

puertas programables (FPGA) para realizar circuitos electrónicos modificables (Sklivanitis, et 

al., 2018; Magyari & Chen, 2021). 

P2: ¿Qué protocolos existen para realizar la comunicación entre el operador y la celda de 

manufactura para su manipulación? 

Se pueden mencionar los protocolos Transmission Control Protocol (TCP), User 

Datagram Protocol (UDP), Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), siendo este último 

el utilizado en conjunto al microprocesador ESP32 (Vargas, Cuero, & Torres, 2020; Ramya, 

Purushothama, & Prakash, 2020). 

P3: ¿Qué entornos de desarrollo existen para implementar aplicaciones para la 

manipulación de celdas de manufactura? 

El entorno de desarrollo depende exclusivamente del microcontrolador que se utilizó, o 

con el que cuenta el manipulador robótico involucrado. Un ejemplo del segundo caso es de los 

manipuladores KUKA, que sus comportamientos son programados en entornos de desarrollo 

del mismo fabricante, como es KUKA SIMPRO (Zhu, Pires, & Azar, 2019). 

Los trabajos que involucran el uso de PLC’s recurren al entorno de desarrollo de la 

marca del controlador, como sucede con los PLC Siemens que utilizan el entorno de TIA Portal 
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(Xia, et al., 2020), mientras que los que utilizan microcontroladores de Arduino o ESP utilizan el 

Arduino IDE. Trabajos donde se utilizan plataformas de hardware de National Instruments como 

la NI DAQ utilizan el Multi-Bundle IDE que ofrece el fabricante. 

Además de los entornos de desarrollo mencionados, si la aplicación requiere utilizar un 

lenguaje de programación aparte, se recurre a IDE’s que soportan Java, Python, C++, C#, 

Verilog, entre otros. 

P4: ¿Qué entornos de visualización existen para implementar interfaces gráficas para la 

utilización de celdas de manufactura remotas? 

En el caso de las interfaces existió gran variedad de software utilizado, como son NI 

LabView, Mathworks MATLAB con su extensión Simulink, entornos de desarrollo que permiten 

la programación en lenguajes C# o Python. Adicionalmente los artículos que utilizaron PLC’s 

del fabricante Siemens recurrieron a utilizar la extensión WinCC de Tia Portal (Xia, et al., 2020), 

mientras que los trabajos en los que se manipulaban robots KUKA, la interfaz de usuario se 

encontró en el entorno de Kuka User Interface.  

La documentación que describe el uso del protocolo MQTT para las comunicaciones 

refleja que para el diseño de interfaces gráficas se recurrió a diseñar páginas web que cumplan 

la función (Vargas, Cuero, & Torres, 2020), o aplicaciones para Android o iOs en el caso de 

dispositivos móviles (Ramya, Purushothama, & Prakash, 2020). 

P5: ¿Qué tipo de manipuladores robóticos existen para la implementación de celdas de 

manufactura? 

Para tareas como la manipulación de objetos dentro de celdas de manufactura, o para 

procesos de manufactura aditiva se recurre a manipuladores de seis grados de libertad con 

pinzas como efector final (Abdeetal & Kermani, 2019; Xia, et al., 2020). 

Para tareas de desmontaje de productos, la bibliografía refleja que se utilizan 

manipuladores colaborativos de tres grados de libertad, con un efector final que permita el 

cambio de herramienta necesaria para la tarea de desmontaje (Liu, et al., 2019). 
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Otras conclusiones 

De la revisión bibliográfica se pudo extraer conclusiones aparte de las que responden 

las preguntas planteadas previamente, que son de interés para el desarrollo del presente 

trabajo 

● Se pudo evidenciar que el tema de celdas de manufactura remotas es de interés 

para la comunidad científica, al comprobar que anualmente aumentan las 

publicaciones del tema en el website Web of Science; aunque, en base a los 

artículos filtrados para la extracción de datos se refleja que estos trabajos no toman 

un enfoque común, haciendo que no exista una estandarización de los productos 

desarrollados. 

● La inteligencia artificial es un tema que se aborda constantemente dentro de los 

artículos encontrados, ya sea para adiestramiento del manipulador para posterior 

toma de decisiones en base a datos que recibe, o mediante el uso de visión artificial 

para que el manipulador cuente con información del entorno que lo rodea en su 

zona de trabajo. 

● Cada artículo presenta una solución a una necesidad en específico, por lo que 

existe dificultad en encontrar una línea de tendencia que siguen todos los productos 

desarrollados. Tal es el caso, que para algunos trabajos se desarrolló software 

propio como respuesta a la necesidad que fue resuelta dentro de la documentación. 

Reuniendo lo obtenido de las conclusiones extraídas de la búsqueda de información se 

puede afirmar que cada trabajo presenta su propia solución a un problema en específico, sin 

seguir un estándar y son destinadas a tareas concretas. Adicionalmente los manipuladores 

utilizados son brazos robóticos de seis grados de libertad o de tres grados de tipo RRR, de los 

cuales no todos tienen aplicación dentro de laboratorios remotos, lo cual permite inferir que el 

trabajo presente es de interés al utilizar un manipulador de tres grados de libertad diferente al 

tipo RRR y que está destinado a ser utilizado dentro de laboratorios remotos. 
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Revisión semántica de la literatura 

El SMS permitió visualizar de forma cualitativa y cuantitativa los trabajos que incluyen la 

temática de celdas de manufactura remota y laboratorios remotos, sin embargo, no todos los 

trabajos poseen la característica de ser destinado para practicantes, y tampoco ser flexible para 

poder cambiar el comportamiento del manipulador. 

Para conocer los protocolos y metodologías que se están utilizando en los nuevos 

laboratorios y celdas de manufactura remota con manipuladores se plantea una revisión 

semántica de la literatura (en adelante SLR), el mismo que permite integrar resultados de 

varios trabajos de forma objetiva y sistemática dentro del estado del arte. 

Método de investigación 

El método de investigación que se realiza para el SLR consta de tres actividades, como 

se observa en la Figura 9: planificación, que traza un plan de trabajo para el SLR y equilibra la 

carga de trabajo para cada miembro del trabajo; ejecución, encargada de extraer, seleccionar y 

sintetizar los datos de los trabajos a analizar durante el SLR; finalmente, se realiza una 

actividad donde se analiza e interpreta los resultados. 

Figura 9 

Procedimiento del mapeo sistemático 
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Preguntas de investigación 

La realización del SLR se ve motivado por conocer a profundidad los protocolos, 

tecnologías y plataformas usadas en las celdas de manufactura remota y los laboratorios 

remotos. En la Tabla 3 se recopilan las preguntas formuladas para esta etapa de búsqueda de 

información. 

Tabla 3 

Preguntas de investigación para el SLR 

Pregunta de investigación Objetivo 

¿Qué plataformas de hardware se están utilizando para la programación remota de 

manipuladores dentro de celdas de manufactura? 

RQ1: ¿Qué tecnología en plataforma de 

hardware se usa para laboratorios remotos? 

Conocer cuál es la plataforma que se puede 

utilizar para un laboratorio remoto 

RQ2: ¿Qué tecnología en plataforma de 

hardware se usa para celdas de manufactura 

remotas? 

Conocer cuál es la plataforma que se puede 

utilizar para un laboratorio remoto enfocado 

en las celdas de manufactura  

¿Qué protocolos existen para realizar la comunicación entre el operador y la celda de 

manufactura para su manipulación? 

RQ3: ¿Qué protocolo se usa para la 

comunicación remota de manipuladores? 

Conocer el protocolo de comunicación de los 

manipuladores remotos 

RQ4: ¿Qué técnicas se utilizan para la 

realización de laboratorios remotos 

enfocados en celdas de manufactura? 

Conocer el estado del arte de los laboratorios 

remotos enfocados a la ingeniería en 

manufactura 
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Establecer los criterios de búsqueda  

En la Tabla 4 se encuentran los términos seleccionados para la cadena de búsqueda 

del SLR, mismos que buscan responder las preguntas de investigación planteadas 

previamente. 

Tabla 4 

Términos de búsqueda para el SLR 

Término principal Términos alternativos 

Celda de manufactura Manufacturing Cell OR Machining Cell 

Manipulador robótico Robot manipulator OR Robotic manipulator 

OR SCARA 

Laboratorios remotos Remote Laboratory OR Remote Lab OR 

Remote 

Basado en la tabla anterior, la cadena de búsqueda queda estructurada de la siguiente 

forma:  

(Manufacturing Cell OR Machining Cell) AND (Robot manipulator OR Robotic 

manipulator OR SCARA) AND (Remote Laboratory OR Remote Lab OR Remote)  

Debido a que la estructura de búsqueda presentada anteriormente no arroja resultados, 

se decidió formar cadenas de búsqueda que permita encontrar mejores resultados, quedando 

de la siguiente manera: 

1. Cadena de búsqueda 1 

(Manufacturing Cell OR Machining Cell) AND (Robot manipulator OR Robotic 

manipulator OR SCARA) 

2. Cadena de búsqueda 2 

(Manufacturing Cell OR Machining Cell) AND (Remote Laboratory OR Remote Lab OR 

Remote) 
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Fijar los criterios de inclusión y exclusión  

La búsqueda pretende encontrar información más actualizada y con mayor profundidad 

en los temas de interés de las preguntas planteadas, por lo que se ha ajustado el tiempo de los 

documentos para poder ser considerados como relevantes, siendo el año 2017 la fecha 

máxima para la búsqueda de trabajos. 

A continuación, se presenta la lista de las consideraciones para revisar un trabajo para 

el estado del arte: 

● Publicaciones desde junio de 2017 

● Que pertenezcan a las ramas “Robotics”, “Automation Control Systems”, 

“Engineering Electrical Electronic”, “Telecommunications “Engineering 

Manufacturing” 

● Documentos que muestren la tecnología, plataforma o protocolos utilizados para las 

celdas de manufactura remota o los laboratorios remotos. 

● Solamente artículos de revistas 

Así también, se tiene en consideración los siguientes criterios para excluirlos trabajos a 

ser revisados: 

● Artículos relacionados con “Computer Science” o “Machine learning” 

● Los documentos donde el principal objetivo es la identificación y desarrollo de un 

sistema de control de una celda de manufactura o manipuladores remotos. 

● Los documentos donde se enfoquen en el desarrollo de nuevas celdas de 

manufactura con control in-situ. 

● Documentos duplicados o que provienen de la misma fuente. 
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Estrategia para la extracción de datos 

Para la extracción de datos, se elaboró una ficha similar a la utilizada en el SMS para 

extraer información relevante de los trabajos encontrados. El SLR cuenta con una reducción en 

la cantidad de documentos que se busca, pero más específica en cuanto a la información que 

se requiere, por lo que la ficha consta con criterios de extracción de información más precisa 

para descartar artículos no relacionados o duplicados. 

Clasificación de los artículos obtenidos 

La Figura 10 refleja las fases de clasificación de artículos obtenidos de la búsqueda de 

información, junto a los criterios utilizados y el número de artículos obtenidos.  

Figura 10 

Fases de clasificación de artículos del SLR 

 

Resultados 

Como antecedente de la cantidad de trabajos previos relacionados con las celdas de 

manufactura publicados en Web of Science hasta el año 2021, se encontraron 39, con un 

incremento en los últimos años, revelando el interés por la industria y la novedad en el tema. La 

Figura 11 muestra la tendencia creciente de publicaciones sobre el tema desde el 2017 hasta 

2021. 
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Figura 11 

Publicaciones anuales de celdas de manufactura remotas 

 

De igual forma, se analizó la cantidad de trabajos encontrados para los laboratorios 

remotos, con un total de 3126 trabajos hasta el año 2021, notando un claro incremento para el 

año 2020 y 2021, tal como se refleja en la Figura 12. 

Figura 12 

Publicaciones de laboratorios remotos desde 2017 
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La Figura 13 muestra el resultado de analizar y cuantificar la documentación en base a 

la filtración realizada durante la etapa 3 del SLR. 

Figura 13 

Cuantificación de los artículos obtenidos de la fase 3 del SLR 

 

Existen trabajos que relacionan los robots en las celdas de trabajos con robots Pick and 

Place principalmente, seguido de la clasificación de objetos, siendo estos robots con al menos 

6-DOF, adicionalmente se encontró trabajos con robots SCARA para operaciones de Pick and 

Place. 

Dentro de este enfoque del estudio, se tiene la relación con la ingeniería en 

manufactura, siendo el interés saber si se está orientando esta ingeniería hacia las celdas de 

manufactura remotas o celdas de manufactura inteligentes. Como resultado se obtuvo una 

mayor cantidad de trabajos enfocados a las celdas de manufactura remota, aunque este 

resultado podría estar sesgado por los criterios de búsqueda. 
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Conclusiones del SLR 

La revisión del estado del arte que se dio durante la fase del SLR permite dar una 

respuesta a las preguntas de investigación planteadas 

P1: ¿Qué tecnología en plataforma de hardware se usa para laboratorios remotos? 

Un número considerable de artículos reflejan que utilizan computadores, esto se debe a 

que en la mayoría de trabajos enfocados con los laboratorios remotos se usa una computadora 

como simulador en realidad virtual (Matsas & Vosniakos, 2017; Maoudj, Bouzouia, Hentout, 

Kouider, & Toumi, 2019; Yu & Han, 2021), para los casos de no contar con un modelo físico 

con el cual trabajar. Para los trabajos que poseen su modelo físico remoto para llevar a cabo el 

laboratorio, adicionalmente a la PC se utiliza un microcontrolador, encargado de recibir las 

órdenes remotas del usuario y ejecutarlas con los actuadores correspondientes (Jiménez, 

Avilés, & Mauledoux, 2018; Macleod, Dobie, Pierce, Summan, & Morozov, 2018). 

P2: ¿Qué tecnología en plataforma de hardware se usa para celdas de manufactura 

remotas? 

Gran cantidad de trabajos presentan tecnologías que permiten la realización de tareas 

previamente programadas, y no cuentan con un paradigma que permita programar y controlar 

fuera de lo predeterminado. Dentro de este enfoque, los trabajos se ven más orientados al 

entrenamiento de personal nuevo en operaciones conocidas (Manou, Vosniakos, & Matsas, 

2019; Matsas & Vosniakos, 2017; Yu & Han, 2021). 

P3: ¿Qué protocolo se usa para la comunicación remota de manipuladores? 

No se especifica un estándar de protocolo de comunicación remota, ya que algunos 

artículos únicamente contemplaban la simulación de manipuladores. Los protocolos 

mencionados son: TCP-IP para aplicaciones en red local (Bedaka, Vidal, & Lin, 2019; Kamath, 

Balachandra, & Prabhu, 2019) y MQTT para aplicaciones remotas (Kumar, et al., 2020). 
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P4: ¿Qué técnicas se utilizan para la realización de laboratorios remotos enfocados en 

celdas de manufactura? 

Existe una tendencia hacia los laboratorios remotos enfocados únicamente en 

desarrollar y/o mejorar la experiencia de un simulador, agregando gemelos digitales en realidad 

aumentada (Runji & Lin, 2020) y realidad virtual (Manou, Vosniakos, & Matsas, 2019; Matsas & 

Vosniakos, 2017; Yu & Han, 2021), sin la inclusión de un modelo físico remoto.  

Para los trabajos que incluyen un modelo físico remoto, Jiménez implementó un sistema 

con comandos fijos, mismos que no pueden ser cambiados de forma remota ni sus conexiones 

(Jiménez, Avilés, & Mauledoux, 2018). En contraparte, Mar-Cornelio, presenta un proyecto más 

dinámico, permitiendo un sistema completo para cualquier tipo de laboratorio remoto, mismo 

que es construido sobre la base del proyecto y su programación se realiza de forma remota 

(Mar-Cornelio, Santana-Ching, & Gonzalez-Gulin, 2019). 

Algunos de los trabajos a destacar después de realizar el SLR son los siguientes: 

● Celdas de manufactura remotas (Macleod, Dobie, Pierce, Summan, & Morozov, 

2018; Maoudj, Bouzouia, Hentout, Kouider, & Toumi, 2019; Matsas & Vosniakos, 

2017) 

● Manipuladores industriales remotos (Manou, Vosniakos, & Matsas, 2019; Safeea, 

Neto, & Bearee, 2019) 

● Laboratorios remotos (Jiménez, Avilés, & Mauledoux, 2018; Jaziri, Charaabi, & 

Jelassi, 2018; Mar-Cornelio, Santana-Ching, & Gonzalez-Gulin, 2019) 

Otras conclusiones 

Adicionalmente, se llegó a una serie de conclusiones adicionales gracias a la 

profundización de los temas de interés: 

● Existe interés de la comunidad científica en las celdas de manufactura remotas y los 

laboratorios remotos, temas que son el foco del SLR.  
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● Pese al interés que existe, se puede notar que el enfoque no es hacia trabajos que 

involucren un dispositivo físico cuyo comportamiento pueda ser modificable. Sin 

embargo, gracias a estos trabajos se puede implementar sistemas mejor integrados 

entre la parte ciber y la parte física. 

● Algunos de los trabajos utilizan sistemas de visión artificial de bajo costo para poder 

implementar sistemas de control más complejos e incluso son capaces de recrear 

entornos a partir de esta cámara. 

● Muchos de los trabajos que se revisaron no definen específicamente la tecnología 

que está ocupando, únicamente define de forma esquemática las interfaces que 

está utilizando para la parte de hardware y software. 

Glosario de términos 

● SCARA: Brazo robótico articulado de cumplimiento selectivo 

● IoT: Internet de las Cosas 

● MQTT: Transporte de telemetría de cola de mensajes 

● HMI: Interfaz Humano Máquina 

● HPHMI: Interfaz Humano Máquina de Alto Rendimiento 

● GDL: Grados De Libertad 
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Capítulo 2: Marco teórico 

El capítulo comprende toda la información y conceptos que se requieren para la 

realización del proyecto; abarca la información relacionada con la parte física (robótica 

aplicada) y la parte de software (arquitectura de software, IoT, visión artificial, entre otras). 

Robots manipuladores 

En 1942, Isaac Asimov acuñó el término robótica haciendo referencia a una máquina 

que sea capaz de realizar operaciones de utilidad para el ser humano. Desde ese entonces se 

ha ido desarrollando más sobre el significado de la palabra robot, que en palabras de Miranda 

(2016), “Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable diseñado para mover 

materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos 

variables programados para desempeñar una amplia variedad de tareas”. 

Los robots manipuladores han evolucionado desde las primeras implementaciones de 

Devol y Engelberger, con el robot industrial llamado Unimate, pasando por otros hitos en la 

historia de los robots manipuladores como la Máquina Programable Universal para Ensamble o 

PUMA por sus siglas en inglés (Programmable Universal Machine for Assembly) en 1980, que 

se puede apreciar en la Figura 14, o el robot brazo robótico de montaje conforme selectivo o 

SCARA por sus siglas en inglés (Selective Compliant Assembly Robot Arm) presentado como 

un concepto en el año 1981. 
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Figura 14 

Robot PUMA 

 

Nota. Tomado de Cinemática de Robot PUMA, por J. Cortés, 2008. 

El enfoque del desarrollo y construcción de robots no es exclusivo para la industria, se 

ha conseguido avances para el desarrollo de prótesis para extremidades faltantes como brazos 

o piernas, como se observa en la Figura 15; o vehículos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial 

Vehicle [UAV]) que permite llevar suministros o tomar videos a grandes alturas y lugares 

difíciles de alcanzar.  

Figura 15 

Prótesis robótica de brazo 

 

Nota. Tomado de Fisioterapia, un paso de la igualdad, por Universidad Anáhuac Cancún, 2019. 
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Para comprender de forma esquemática a los robots, se los define como un conjunto de 

eslabones unidos entre sí por medio de articulaciones. Bajo este concepto se puede dividir en 

dos los tipos de robots: los que cuentan con cadena cinemática abierta, en la que el último 

eslabón no se conecta con nada, y el segundo tipo cuenta con cadena cinemática cerrada en la 

que el último eslabón se conecta otro eslabón del robot.  

Las articulaciones que unen a los eslabones de un robot permiten que exista 

movimiento en los denominados Grados de Libertad, que se definen como el número mínimo 

de parámetros para definir la posición, velocidad y número de reacciones de un cuerpo. 

Dependiendo del tipo de articulación se calculan los grados de libertad de los robots, 

que puede interpretarse como la cantidad de motores que se requieren para que un mecanismo 

pueda moverse de forma completa. En la Figura 16 se puede visualizar los diferentes tipos de 

articulaciones que se utilizan en mecanismos. 

Figura 16 

Tipos de articulaciones 

 

Nota. Tomado de Morfología básica de un robot, por Dirección de Educación Técnica de 

Buenos Aires, 2020. 
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Estas articulaciones permiten que el robot pueda realizar movimientos en el espacio, 

dicho espacio o volumen que se genera por el movimiento de los eslabones se conoce como 

espacio de trabajo. Se dice que para que un robot pueda alcanzar cualquier punto dentro de su 

espacio de trabajo en una orientación arbitraria se requiere de 6-GDL, para un robot que 

cumpla con esta condición se dice que tiene un espacio de trabajo diestro, caso contrario 

únicamente cuenta con un espacio de trabajo alcanzable (Miranda, 2016) 

Para entender el funcionamiento de los robots se debe conocer los elementos que 

conforman al robot que se observan en la Figura 17, que de forma general se pueden definir en 

cuatro grupos: 

1. Sistema de potencia: este grupo comprende todos los elementos que se dedican a 

generar la alimentación necesaria para que los actuadores, ya sean motores 

eléctricos, neumáticos o hidráulicos; usualmente este grupo lo conforman las 

fuentes de alimentación o amplificadores de potencia. 

2. Efector Final: este grupo es únicamente para los robots de cadena cinemática 

abierta, y hace referencia a la herramienta que se coloca en el eslabón final con el 

que el robot va a interactuar con el medio. El efector final depende del tipo de acción 

que el robot vaya a realizar, ya que puede ir desde un electroimán hasta una 

antorcha de soldadura. 

3. Sensores: son dispositivos electrónicos o electromecánicos que permiten al robot 

conocer de su estado (propioceptivos) o el estado de su entorno (exteroceptivos), y 

pueden ser utilizados dentro de lazos para controlar el comportamiento del robot. 

4. Controlador: este grupo comprende un sistema computacional que le permite 

realizar las acciones para las que se diseñó el robot. En la actualidad, los programas 

que conforman el controlador no necesariamente deben ser estáticos, ya que se 

puede mejorar con entrenamiento que mejoren su rendimiento original, haciendo 

uso de la inteligencia artificial. 
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Figura 17 

Elementos que conforman a los robots manipuladores 

 

Además de los conceptos ya mencionados, al hablar de robots manipuladores también 

se deben tratar características relacionadas al rendimiento del robot, siendo estas la exactitud, 

repetibilidad y estabilidad. 

La exactitud habla de la capacidad del del robot de obtener un valor igual o semejante al 

valor deseado, mientras que la repetibilidad es la capacidad de obtener el mismo resultado al 

medir la salida ante la misma entrada en diferentes ocasiones con intervalos de tiempo entre 

mediciones, y la precisión se relaciona con la dispersión que tienen las medidas al repetirse, 

entre menos dispersas, más preciso. En la Figura 18 se puede apreciar la diferencia que existe 

entre precisión y exactitud. La estabilidad hace referencia a la capacidad que posee de 

mantener la medición en la salida pese a los cambios en el ambiente, ya sea por el simple paso 

del tiempo o por variación de temperatura. 
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Figura 18 

Diferencia entre exactitud y precisión 

 

Nota. Tomada de Análisis del sistema de medición mediante estudio de repetibilidad y 

reproducibilidad en Schott envases farmacéuticos SAS, por E. Rodríguez, 2015. 

Robot SCARA 

El robot SCARA es un tipo de robot manipulador del tipo RRP, es decir, un manipulador que 

tiene articulaciones rotacional, rotacional y prismática. No obstante, la variante más común 

cuenta con 4-GDL (usando una configuración RRRP) para dar más movilidad al robot, como el 

que se muestra en la Figura 19.  

Figura 19 

Robot SCARA 

 

Nota. Tomado de Epson LS6-B Scara Robot, por EPSON US., 2012. 
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Este robot es utilizado en la actualidad de forma regular para el ensamblaje y/o 

clasificación de piezas en una variedad de industrias, desde la clasificación de medicamentos 

en líneas de producción farmacéuticas hasta ensamblar piezas mecánicas utilizadas en los 

vehículos. Al igual que el resto de robots manipuladores, los robots SCARA son acoplables a 

una variedad de efectores finales, aunque por su tamaño se los utiliza para realizar trabajo 

repetitivo y más delicado.  

La implementación de un robot SCARA en la industria presenta como ventaja su 

reducido tamaño, lo que lo hace fácil de instalar en líneas de producción y por un bajo costo de 

acondicionamiento de lo ya implementado. Además, la mayoría de fabricantes ha conseguido 

desarrollar sistemas de control que permiten obtener altas precisión y exactitud en velocidades 

muy altas. 

El espacio de trabajo de un robot SCARA es definido usando coordenadas cilíndricas; al 

realizar un análisis del movimiento del robot, se observa que se forman trayectorias circulares y 

su componente prismática, usualmente ubicada en el efector final, forma una figura similar a un 

cilindro como se observa en la Figura 20.  

Figura 20 

Espacio de trabajo de manipulador RRP 

 

Nota. Tomado de Robots de configuración mezclada o SCARA, por Universidad Santiago de 

Chile, 2016. 
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Cinemática del robot 

La cinemática del robot comprende la determinación de las expresiones matemáticas 

que permiten definir la posición de los eslabones en base a los valores que tomen los grados 

de libertad, o viceversa, es decir, obtener los valores que deben tomar los grados de libertad 

para conseguir una posición en concreto.  

Cinemática directa 

La cinemática directa de un manipulador define la posicióny orientación del actuador 

cuando a los grados de libertad se asignan valores, ya sea de ángulo o de longitud, pasando 

del espacio angular al espacio de tarea, como se observa en la Figura 21. 

Figura 21 

Transformación realizada por la cinemática directa 

 

Para la determinación de las expresiones de la cinemática directa se requiere la 

asignación de sistemas de referencia para cada articulación, de tal manera que sea visible la 

transformación que sufren al cambiar la posición del robot, como se muestra en la Figura 22. 

Con los sistemas de referencia se espera poder describir de forma completa la posición y 

orientación del robot, para ello se utilizan herramientas matemáticas que permitan describir un 

sistema de referencia móvil en términos de un sistema fijo. 
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Matrices de transformación 

Figura 22 

Representación de los sistemas de referencia de los grados de libertad de un robot SCARA 

 

Nota. Tomado de Robot Manipulador SCARA, por F. Torres, 2019. 

En la Figura 22 se muestra como el sistema de referencia {0} tiene una orientación 

determinada, mientras que para el sistema de referencia {4} se tiene un sistema de referencia 

con una orientación diferente, misma que cambia por cada GDL que pasa para llegar desde el 

sistema de referencia inicial hasta el sistema de referencia del efector final.  

Las matrices de rotación (representadas por la letra R acompañada de los números de 

los sistemas de referencia en los que se está realizando la rotación) de {0} a {1} se definen 

como se muestra en la expresión matemática y en la Figura 23. 

𝑅1
0 = [𝑥1

0     �̂�1
0     �̂�1

0] 

𝑝⁰ = 𝑅1
0𝑝¹ 

 

 



68 
 

Figura 23 

Estructura de las matrices de rotación 

 

Donde 𝑥, �̂� y �̂� son vectores que representan la transformación de cada eje en términos 

del nuevo sistema de referencia; 𝑝 es un vector de posiciones en coordenadas rectangulares. 

La obtención de posición y orientación del efector final o de los eslabones utilizando este tipo 

de matrices ocasionalmente es largo y complicado. En base a las matrices de rotación se 

construyen las matrices homogéneas, que define la rotación y traslación de un sistema de 

referencia a otro, y se representa utilizando la letra H con superíndice y subíndice los números 

de los sistemas de referencia involucrados, como las que se observan en la Figura 24. 

Figura 24 

Estructura de las matrices homogéneas 

 

Utilizando las matrices homogéneas se simplifica el proceso de realizar las 

transformaciones de un sistema de referencia desde el origen de coordenadas del robot hasta 

el sistema de referencia del efector final, al únicamente necesitar las transformaciones por cada 

GDL que pasa hasta llegar al efector final y se realiza una multiplicación de matrices. 
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Parámetros Denavit-Hartenberg  

La obtención de las matrices homogéneas se realiza en base a transformaciones de 

posición y rotación de los sistemas referenciales. Este proceso se simplifica al utilizar los 

parámetros de Denavit-Hartenberg (DH). Los parámetros DH se basan en representar las 

transformaciones de un sistema referencial en base a rotaciones y traslaciones utilizando 

únicamente el eje X y Z de cada sistema, por lo que el proceso de representar los sistemas 

referenciales sigue una convención. La primera pauta es mantener el eje Z alrededor del grado 

de libertad de cada articulación, como se muestra en la Figura 25. 

Figura 25 

Trazado del eje Z para la representación de Denavit - Hartenberg 

 

Nota. Tomado de Representación de Denavit – Hartenberg, por J. Cortés, 2008. 

El siguiente paso de la convención es que el eje 𝑥𝑖−1 sea ortogonal al 𝑧𝑖 y 𝑧𝑖−1 (en caso 

sean paralelos, la orientación 𝑥𝑖−1 puede ser arbitraria) y la asignación del eje 𝑦 va acorde con 

la regla de la mano derecha, como se muestra en la Figura 26. 
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Figura 26 

Trazado del eje X para la representación de Denavit - Hartenberg 

 

La convención determina únicamente realizar giros y desplazamientos en los ejes 𝑧 y 𝑥, 

siguiendo esta norma: 

- Giro alrededor de 𝑧 (𝜃) 

- Desplazamiento en 𝑧 (𝑑) 

- Desplazamiento en 𝑥 (𝑎) 

- Giro alrededor de 𝑥 (𝛼) 

En la Figura 27 se puede observar el resultado de la determinación de los parámetros 

de Denavit – Hartenberg para el esquema de la Figura 26, de tal manera que se representa los 

giros y desplazamientos requeridos para pasar de una posición a otra. 

Figura 27  

Parámetros de Denavit - Hartenberg 
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Cinemática inversa  

La cinemática inversa del robot manipulador comprende las expresiones que permiten 

determinar los valores requeridos en el espacio angular para llegar a un punto en el espacio de 

tarea, siendo la entrada la posición y orientación en el espacio de tarea, como se indica en la 

Figura 28. El problema de la cinemática inversa suele ser un problema complejo y que 

usualmente no tiene una única respuesta por la naturaleza de sus cálculos. 

Figura 28 

Transformación realizada por la cinemática inversa 

 

Para realizar esta transformación se puede utilizar varios métodos, que pueden ser el 

algebraico, iterativo, geométrico, entre otros. El método que presenta más simplicidad para 

realizar cálculos e implementar las expresiones es el método geométrico, que únicamente 

utiliza relaciones trigonométricas para hallar la respuesta en el espacio angular. 

Método geométrico 

Este método gráfico permite obtener la cinemática inversa del manipulador, necesitando 

representar de forma esquemática el manipulador en el o los planos donde se pueda obtener 

información relevante de los ángulos del espacio articular, como se muestra en la Figura 29. 
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Figura 29 

Representación esquemática de los eslabones de un manipulador planar RR (primera solución) 

 

Nota. Tomado de Modelación cinemática del brazo del manipulador, por Universidad Santiago 

de Chile, 2016. 

Para encontrar los ángulos correspondientes que dan solución al problema, teniendo en 

cuenta que se conoce las coordenadas del punto P y las dimensiones de cada eslabón, en 

base al esquema el proceso de cálculo se reduce a un problema de trigonometría donde es 

necesario utilizar las relaciones trigonométricas fundamentales y la ley de cosenos. Una 

característica a considerar del proceso de cálculo de la cinemática inversa es que es posible 

obtener un conjunto de soluciones que permiten alcanzar la posición deseada, es decir, no 

existe una única solución, como se puede observar en la Figura 30. 

Figura 30 

Representación esquemática de los eslabones de un manipulador planar RR (solución 2) 

 

Nota. Tomado de Modelación cinemática del brazo del manipulador, por Universidad Santiago 

de Chile, 2016. 
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Celdas de manufactura inteligente 

Las aplicaciones más comunes de los robots manipuladores son las celdas de 

manufactura, mismas que con el paso del tiempo y la llegada de la industria 4.0 fueron dejando 

de utilizar al ser humano como fuente principal de mano de obra y se dio paso a robots que 

mejoren y optimicen el proceso que se esté realizando, minimizando las fallas que se pueden 

generar por el cansancio y fatiga del ser humano. 

Una celda de manufactura se puede definir como el conjunto de robots, maquinaria 

CNC, dispositivos e incluso humanos que se reúne en un espacio para lograr la fabricación de 

un elemento de forma parcial o integral (Cardona, 2015). El papel del humano en las celdas de 

manufactura recientemente ha sido reducido únicamente a la monitorización y control de las 

máquinas, dejando que la interacción sea únicamente máquina-máquina. En la Figura 31 se 

muestra un ejemplo de celda de manufactura que cuenta con varias estaciones de trabajo que 

se comunican entre sí. 

Figura 31 

Ejemplo de celda de manufactura 

 

Nota. Tomado de Sistemas flexibles de manufactura, por Prima Power, 2022. 

Pese a que, en español, el término que se utiliza es Celda de manufactura inteligente, 

en inglés existe una diferencia entre dos términos similares, Intelligent Manufacturing (IM) y 



74 
 

Smart Manufacturing (SM) (Wang, 2020). Estos términos difieren en la cantidad y propósito de 

la tecnología que se utiliza en la celda.  

En su trabajo, Wang muestra que hay un paralelismo entre IM y SM, aunque se puede 

considerar que IM, o la terminología adoptada desde el año 2020, New Generation Intelligent 

Manufacturing (NGIM), integra más las nuevas tecnologías como big data, redes neuronales o 

visión por computadora con el objetivo de mejorar el proceso aprendiendo y entrenando el 

proceso de mejor manera entre máquinas y no basados en el trabajo humano, cosa en la que 

SM se basa un poco más. 

Con la evolución de la tecnología, las industrias mejoran sus procesos integrando cada 

vez más máquinas para obtener procesos completamente automatizados y reducir la cantidad 

de operarios requeridos, aun cuando únicamente se dediquen a la monitorización del proceso, 

como se puede observar en la Figura 32, que es un ejemplo de un proceso de producción 

completamente automatizado. 

Figura 32 

Proceso de producción automatizado 

 

Nota. Tomado de Maximo Application Suite, por IBM, 2021. 
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Internet de las cosas 

Con el nacimiento de las redes de comunicación como el internet, surgió la curiosidad 

en los investigadores de conectar más dispositivos que no sean solamente computadoras, con 

este precedente, en 1999 Kevin Ashton utiliza el término internet de las cosas, o mejor 

conocido como Internet of Things (IoT), por primera vez, aunque el significado que se le dio en 

su momento ha sido superado. 

Al principio se pretendía utilizar únicamente sensores con conexión a internet para tener 

información del mundo real e interconectarse con la internet, pero gracias al protocolo de 

internet (IP) se ha logrado conseguir comunicación máquina a máquina (Machine to Machine 

[M2M]) que realiza operaciones más complejas en las que no solamente se recibe información, 

pero se puede interactuar con actuadores conectados al internet y ubicados en lugares lejanos. 

En la actualidad, existe una gran cantidad de dispositivos conectados al internet, 

Huawei ha anticipado que para el año 2025 existirán más de 100 mil millones de dispositivos 

conectados, es por tal motivo que se deben plantear soluciones para lograr hacer una 

escalabilidad de los dispositivos conectados a internet y hacerlo de forma segura. Alcanzar este 

objetivo permitirá implementar más ciudades inteligentes (Smart Cities) y mejorar la industria. 

Con la industria 4.0 se pretende utilizar las tecnologías del internet de las cosas para 

mejorar los procesos, ya que anteriormente el desarrollo de la industria no permitía una 

conexión entre las máquinas eficientemente, por lo que la escalabilidad y productividad se 

veían drásticamente afectadas. Con la implementación del IoT en la industria, ahora se tienen 

procesos mucho más eficientes, como se observa en la Figura 33, que refleja las actividades 

que permite desarrollar la implementación de IoT, con una facilidad para escalar los procesos 

ya que la conectividad de los dispositivos es mucho más sencilla y sin tanta infraestructura. 
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Figura 33 

Implementación de IoT en la industria 

 

Nota. Tomado de What is Industrial Internet of Things?, por TIBCO, 2021. 

Otra ventaja que trajo el IoT a la industria es la capacidad de realizar trabajos remotos y 

no depender de la presencialidad de un operador, permitiendo la tele operabilidad de las 

máquinas, y obteniendo reportes en tiempo real de las acciones realizadas por la máquina.  

Protocolos de comunicación 

Para lograr la comunicación M2M que requiere el Internet de las cosas, es necesario 

que las máquinas hablen, por hacer una analogía, el mismo “idioma”. De esto se encargan los 

protocolos de comunicación, que no son más que un conjunto de estándares que permite que 

se haga un intercambio de información seguro y con la capacidad de ser entendido por los 

dispositivos que se están comunicando. 

En internet, los protocolos más utilizados son el Protocolo de Control de Transmisión 

(TCP) y el Protocolo de Internet (IP), pero no son los únicos que existen o incluso hay 

protocolos que trabajan en conjunto como puede ser el TCP/IP. Gracias a estos protocolos es 

que los dispositivos son capaces de comunicarse a diario, pero se debe tener un control 
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estricto para que los mensajes que se envían por medio de estos protocolos no causen 

problemas con el ancho de banda que se tiene en la actualidad en la infraestructura de red. 

El sistema de interconexión abierta (OSI) que se observa en la Figura 34 organiza las 

familias de los protocolos de red en capas más específicas en la que se pretende optimizar las 

comunicaciones de red de los diferentes sistemas (Kio Networks, 2021). 

Figura 34 

Estructura del modelo OSI 

 

Nota. Tomado de ¿Cuál es la diferencia entre modelo OSI y modelo TCP/IP?, por FS Global, 

2021. 

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) 

Este es un protocolo de comunicación que ha crecido con la aparición del internet de las 

cosas, ya que es un protocolo enfocado a la comunicación M2M basada en TCP/IP. Este 

protocolo fue desarrollado con el objetivo de conectar remotamente dispositivos en la industria 

petrolera (Llamas, 2019). Una de sus características que la hacen ideal para trabajar en IoT es 

sus mensajes ligeros y estructura simplificada como se observa en la Figura 35, que permiten 

que más dispositivos se conecten a la red sin afectar el ancho de banda. 
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Figura 35 

Estructura de los mensajes en el protocolo MQTT 

 

Nota. Tomado de ¿Qué es MQTT? Su importancia como protocolo IoT, por L. Llamas, 2019. 

Llamas (2019) define al MQTT como “un servicio de mensajería push con patrón 

publicador/suscriptor”. En otras palabras, cuando un publicador (pub) desea publicar un 

mensaje, lo hará en un determinado tópico y se envía al broker como se observa en la Figura 

36, desde ahí se filtra los mensajes que se enviaron y el suscriptor de dicho tópico recibirá el 

mensaje.  

Figura 36 

Proceso de publicación de mensajes por MQTT 

 

Nota. Tomado de ¿Qué es MQTT? Su importancia como protocolo IoT, por L. Llamas, 2019. 

Otro mecanismo que tiene MQTT para mejorar asegurar el envío y recepción de los 

mensajes es la calidad de servicio (Quality of Service [QoS]), con esto se puede determinar si 

el mensaje fue recibido o no. MQTT tiene 3 niveles de QoS que van de 0 a 2: 

- QoS 0: el mensaje es enviado, pero no se asegura que se reciba, también se 

conoce como “a lo mucho uno”. 
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- QoS 1: el mensaje es enviado y se asegura la entrega, pero cabe la posibilidad de 

repetir el mensaje recibido, también se lo conoce como “al menos uno”. 

- QoS 2: el mensaje es enviado y se garantiza que el suscriptor lo reciba una sola 

vez, también se lo conoce como “exactamente uno” 

Cada nivel tiene sus ventajas y desventajas, por lo que es responsabilidad del ingeniero 

seleccionar el nivel adecuado dependiendo del mensaje que se esté enviando y recibiendo. 

Servicios WEB 

Un servicio se define como un procedimiento, método u objeto que cuenta con una 

interfaz estable y que puede ser invocado por un cliente. En base a esto, se define como 

servicio web al conjunto de aplicaciones con conexión a Internet, que permiten la comunicación 

con otras aplicaciones con la finalidad de publicarse, describirse, invocarse o localizarse dentro 

de la web (IBM, 2022). 

Estos servicios permiten que dos instancias o máquinas se conecten entre sí como se 

observa en la Figura 37; esta tecnología cuenta con características como ser multiplataforma 

para evitar incompatibilidades entre las configuraciones que posean los elementos incluidos en 

la comunicación, y es distribuible para más de un cliente a la vez, por lo que debe soportar el 

acceso múltiple a un mismo servicio (IONOS Digital Guide, 2020). 

Figura 37 

Funcionamiento de los servicios web 

 

Nota. Tomado de Introducción a los servicios web, por M. Gallegos, 2005. 
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Para realizar la comunicación los servicios web recurren al protocolo SOAP (Simple 

Object Access Protocol), que es una combinación del protocolo HTTP y el formato XML, 

permitiendo enviar archivos XML por protocolo HTTP. La utilización de esta tecnología permite 

la compatibilidad entre plataformas con diferentes configuraciones, dándole a los servicios web 

la característica de multiplataforma, y permitiendo que las aplicaciones que invocan al servicio 

web puedan estar desarrolladas en cualquier lenguaje de programación sin restricciones 

(Universidad de Vigo, 2004). 

Amazon Web Services 

Amazon Web Services, por sus siglas AWS, es una plataforma que ofrece recursos 

para el levantamiento de infraestructuras de comunicación de negocios o corporaciones, en 

forma de servicios web. Algunos de los servicios destacables que se encuentran en esta 

plataforma se muestran en la Figura 38. 

Figura 38 

Servicios ofrecidos por Amazon Web Services 

 

Nota. Tomado de What is AWS? Introduction to Amazon Web Services, por B. Tale, 2021. 
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Dentro de los servicios que ofrece AWS se encuentran aquellos que permiten realizar 

computación en la nube (cloud computing), manejo de bases de datos, creación de redes 

virtuales, almacenamiento de archivos, utilización de Internet de las Cosas (IoT), transmisión de 

video, aplicaciones para inteligencias artificiales, entre otros. 

Para cloud computing, AWS cuenta con el servicio Elastic Compute Cloud (EC2), que 

permite la creación de instancias a modo de máquinas virtuales, permitiendo la elección de su 

configuración como el sistema operativo, métodos de seguridad, características de procesador, 

memoria, cantidad de almacenamiento, entre otros parámetros. Estas instancias cuentan con 

direcciones IP públicas, de tal manera que es accesible desde cualquier localidad si se cuenta 

con conexión a internet (Amazon, 2022). 

Para la comunicación al utilizar IoT, AWS ofrece el servicio IoT Core, que permite el 

envío y recepción de información mediante protocolos como MQTT, HTTPS (Hypertext Transfer 

Protocol Secure) y MQTT sobre WSS (Websockets). Como se muestra en la Figura 39, el uso 

de este servicio permite configurar los dispositivos que deban comunicarse entre sí de manera 

sencilla y realizar pruebas de comunicación mediante herramientas como MQTT test client, que 

permite comprobar la correcta comunicación entre los suscriptores de los tópicos que manipula 

el broker. 

Figura 39 

Funcionamiento del servicio Amazon IoT Core 

 

Nota. Tomado de Amazon IoT Core Advisor, por Amazon, 2022. 
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Para el almacenamiento de archivos, AWS ofrece el servicio Simple Storage Service 

(S3), el cual permite el alojamiento de archivos, información de bases de datos, aplicaciones 

móviles, entre otros, como se observa en la Figura 40. Este servicio ofrece métodos de 

seguridad para los archivos almacenados, acceso desde cualquier localidad, facilidad de 

manejo de datos; guardando la información en cubos o "buckets" que el usuario puede crear y 

personalizar dependiendo de sus necesidades. 

Figura 40 

Funcionamiento del servicio Amazon S3 

 

Nota. Tomado de Amazon S3, por Amazon, 2022. 

Visión artificial 

García en su libro define la visión artificial como “la ciencia y la tecnología que permite a 

las máquinas ver” (Garcia, 2012), con esta capacidad las máquinas ahora pueden interactuar 

de diferentes maneras con el entorno ya que el objetivo no es únicamente observar en escena 

que lo rodea, la máquina debe entender lo que está viendo. 

Actualmente se han implementado algoritmos de visión artificial o por computadora, en 

la industria, medicina, ciberseguridad, entre otras, siendo más rápidas para detectar y tomar 

acción (de ser implementada) que humanos con años de experiencia. En la Figura 41 se 

observa un ejemplo de aplicación de visión en la industrial, al implementar sistemas de visión 

para brazos robóticos. 
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Para que la máquina pueda “ver”, se utilizan algunas herramientas básicas y que se 

deben encontrar en las implementaciones de visión artificial, estas son: 

- Cámara: Es el dispositivo encargado de emular la función del ojo humano, es decir 

que tiene un sensor que es capaz de capturar la luz que pase por una apertura. 

Dependiendo de la calidad del sensor, la imagen tendrá una mayor resolución y por 

lo tanto más fácil de hacer una detección, pero requiere de más recursos para 

procesar la imagen. 

- Iluminación: esta es más una característica que una herramienta, sin embargo, cada 

escena que vaya a trabajar con visión artificial debe ser bien iluminada para que el 

sensor reciba una cantidad apropiada de luz y se facilite la detección. 

- Entornos de programación: esta es la encargada del procesamiento de las imágenes 

y ejecutar el algoritmo de visión artificial. En la actualidad existen varios entornos 

para trabajar con visión artificial, pero de forma básica se puede utilizar lenguajes 

como C + + o Python, haciendo uso de la librería de código abierto OpenCV. 

Figura 41 

Brazo robótico con sistema de visión artificial 

 

Nota. Tomado de Visión artificial para mejorar la calidad, por C. Juárez, 2020. 

Open Computer Vision (OpenCV) 

Desde el año 1999 aparece la primera versión de una librería que facilita el manejo y 

operación de imágenes por computador hasta la actualidad, OpenCV ha sido una herramienta 
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que permite de forma sencilla hacer detección de una gran variedad de objetos implementados 

por la propia librería o desarrollar una propia.  

Las ventajas que han llevado a OpenCV a ser una librería tan utilizada es su licencia 

libre, la capacidad de ser multiplataforma y ser capaz de funcionar en una gran variedad de 

dispositivos y una buena documentación al respecto. En general, el proceso que se sigue para 

la detección de objetos es el siguiente: 

- Adquisición de imagen: se puede obtener de dos tipos: foto o video, aunque su análisis 

se mantiene igual que el de una foto. 

- Procesamiento: son operaciones simples que se aplican a la imagen para mejorar la 

detección, como un filtro, pasar a escala de grises o hacer una umbralización. 

- Extracción de datos: dependiendo el tipo de detección que se esté utilizando se 

utilizarán diferentes métodos para dar solución a la extracción de datos. 

- Extracción de información: consiste en convertir los datos en información útil para el 

usuario, por ejemplo, realizar una conversión de píxeles a centímetros. 

Evaluación de los resultados 

Una forma práctica de evaluar el desempeño de la visión artificial es utilizar las matrices 

de confusión como la que se observa en la Figura 42, ya que permiten determinar qué tan 

bueno es un algoritmo para predecir de manera correcta un determinado objeto de prueba.  

Figura 42 

Matriz de confusión para sistemas de visión artificial 

 

Nota: Verdaderos Positivos (TP), Falsos Positivos (FP), Falsos Negativos (FN) y Verdaderos 

Negativos (TN) 
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En la matriz de confusión se puede encontrar una terminología que permite hacer las 

evaluaciones pertinentes, en donde los verdaderos positivos y negativos corresponden a la 

capacidad del algoritmo de detectar y rechazar un objeto de prueba, mientras que los falsos 

positivos y negativos son los errores que comete el algoritmo para detectar o rechazar un 

objeto de prueba (XLSTAT, 2022).  

Los resultados se evalúan en base a 4 parámetros obtenidos al operar los datos de la 

matriz de confusión, estos parámetros son: 

- Sensibilidad: la tasa de casos positivos bien detectados 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
 

- Especificidad: la tasa de los casos negativos bien detectados 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
 

- Exactitud: la tasa de los datos clasificados correctamente 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =
𝑉𝑃 + 𝑉𝑁

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

- Precisión: la tasa de clasificado correcto cuando se predice positivamente 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑃
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Capítulo 3: Diseño 

Desarrollo de conceptos 

Casa de la calidad 

Para proceder con el desarrollo de conceptos, fue necesario considerar los 

requerimientos que presenta el usuario con respecto a la celda de manufactura remota, de tal 

manera que la experiencia de utilizarla sea satisfactoria. Estos requerimientos fueron obtenidos 

al entrevistar a estudiantes de la asignatura de robótica industrial. 

● Fácil de utilizar 

● Accesibilidad a la plataforma desde diferentes dispositivos 

● Visualización del funcionamiento del robot en tiempo real 

● El comportamiento del robot sea modificable 

● Vida útil prolongada 

En base a estos requerimientos del usuario (Voice of Customer [VOC]) se plantean las 

características técnicas para el diseño.  

● Interfaz humano máquina (HMI) intuitiva 

● Compatibilidad con Node-RED y Python 

● Detección e identificación de piezas en el espacio de trabajo por visión artificial. 

● Acceso a servidor virtual privado (VPS) mediante IP pública 

● Diseño y construcción de ingeniería 

Considerando los requerimientos del usuario y las características técnicas para el 

diseño se despliega el siguiente diagrama QFD (Quality Function Deployment), que es una 

herramienta que permite determinar la relación existente entre los requerimientos presentados 

por el usuario y los planteados como características técnicas para el diseño, reflejando si existe 

una relación fuerte, moderada o débil entre criterios.  
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Se utiliza esta metodología para mantener los requerimientos del cliente durante el 

proceso de desarrollo del proyecto, de tal manera que las soluciones que se implementen estén 

enfocadas hacia estas necesidades; para transformar los requerimientos del usuario en 

características técnicas que permitan solventar estas necesidades (Valenzuela, 2015). Los 

resultados de la evaluación por medio de la matriz QFD se reflejan en la Figura 43. 

Figura 43 

Matriz QFD 

 

En las tablas 5 y 6 se detallan las simbologías utilizadas para el desarrollo de la casa de 

la calidad (QFD). 
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Tabla 5 

Simbología para las relaciones de la matriz QFD 

Símbolo Descripción Valor 

 
Relación Fuerte 9 

 
Relación Moderada 3 

 
Relación Débil 1 

 Relación nula 0 

 

Tabla 6 

Simbología utilizada en la matriz QFD 

Símbolo Descripción 

++ Correlación fuerte positiva 

+ Correlación positiva 

- Correlación negativa 

 Ninguna 

 

Conclusiones de la casa de la calidad 

Una vez concluido el análisis de los requerimientos del cliente (VOC) y los 

requerimientos técnicos (la voz del ingeniero), en la Tabla 7 se muestran los resultados 

obtenidos en base a la importancia técnica de cada uno de los requisitos. 
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Tabla 7 

Resultados de la evaluación de la matriz QFD 

Requerimientos técnicos Peso relativo (%) 

Interfaz humano máquina (HMI) intuitiva 18.5 

Compatibilidad con Node-RED y Python 27.1 

Detección e identificación de piezas por visión artificial. 8.64 

Acceso a servidor virtual privado (VPS) mediante IP pública 23.5 

Diseño y construcción de ingeniería 22.2 

Conociendo los requerimientos tanto del usuario como los técnicos, en la Tabla 8 se 

desglosan las funciones que debe cumplir la celda de manufactura para poder plantear 

subsistemas que cubran cada una de estas. 

Tabla 8 

Subsistemas que conforman la celda de manufactura 

Subsistema Función 

Subsistema mecánico Movimiento del robot, recolección de piezas 

Subsistema electrónico Sensado del robot, procesamiento de instrucciones 

enviadas por el usuario 

Subsistema de visión artificial Detección e identificación de piezas en el espacio de 

trabajo del robot 

Subsistema de control Control de posición de los grados de libertad del robot 

Subsistema de comunicación Comunicación para el envío de información de los 

sensores y de las instrucciones del usuario 

Subsistema de interfaz gráfica Monitorización en tiempo real, control manual y 

automático del robot. 
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Diseño del subsistema mecánico 

Dentro de la celda de manufactura remota, el subsistema mecánico comprende la 

estructura del robot SCARA, que es la encargada de realizar las tareas de movimiento y 

recolección de piezas en el espacio de trabajo, de acuerdo a las instrucciones enviadas por el 

usuario. Para el diseño de este subsistema se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones 

● Tamaño adecuado con respecto a la celda de manufactura 

● Material adecuado en las piezas (Considerando la resistencia y peso) 

● Costo de fabricación de las piezas 

● Facilidad de manufactura 

● Disponibilidad de los materiales dentro del mercado nacional 

Esta estructura del robot SCARA puede desglosarse en cinco partes, las cuales 

permiten que el robot funcione de forma adecuada en la celda de manufactura. 

● Mecanismo del brazo (Grado de libertad Q1) 

● Mecanismo del antebrazo (Grado de libertad Q2) 

● Mecanismo rotatorio del efector final (Grado de libertad Q3) 

● Mecanismo elevador del efector final (Grado de libertad Q4) 

● Mecanismo del efector final 

En la Figura 44 se muestra en forma de diagrama los requerimientos que presentan 

cada uno de estos mecanismos que conforman la estructura del robot SCARA 
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Figura 44 

Requerimientos del subsistema mecánico 

 

La instrucción que envía el usuario contiene información de los cuatro grados de libertad 

y si se requiere que se active o desactive el efector final, por lo que el funcionamiento del robot 

se basa en: mover los grados de libertad Q1 y Q2 de forma simultánea, una vez posicionado 

sobre el plano, rotar el efector en base al valor del grado de libertad Q3; si la instrucción lo 

indica, realizar el movimiento de bajar, recoger pieza con el efector final y finalmente elevar el 

efector final. 

Mecanismo de brazo 

El mecanismo del brazo es el que permite posicionar al efector final en base al valor del 

grado de libertad Q1. Esta estructura al contener al primer eslabón, debe soportar con las 

cargas que producen el peso del resto del robot SCARA, adicionalmente del peso de la pieza 

sujeta. Al ser un robot SCARA de tipo RRRP, el primer grado de libertad es rotacional, por lo 

que su mecanismo se basa en un motor que rota un eje, el mismo que provoca que el primer 

eslabón se movilice a la posición indicada por la instrucción. Para la construcción de este 

mecanismo se plantearon varias alternativas, mostradas a continuación: 
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Alternativa 1: Estructura con piezas impresas en PLA 

Se planteó construir las piezas que comprenden el mecanismo del primer grado de 

libertad en manufactura aditiva en PLA como se muestra en la Figura 45, de tal manera que el 

motor se encuentre en la parte baja de la estructura, y por medio de un mecanismo de piñón - 

corona realizar el movimiento rotatorio para ubicar el eslabón en la posición correcta de 

acuerdo al valor del grado de libertad Q1. El eslabón, que es un tubo de hierro cuadrado se une 

al eje por medio de una pieza impresa en PLA, la cual provoca que gire. 

Figura 45 

Alternativa 1 para el mecanismo de brazo 

 

Tabla 9 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 del brazo 

Ventajas Desventajas 

Piezas replicables Alto costo de manufactura 

 Tiempo de manufactura considerable 

 Baja resistencia mecánica 

 Inestabilidad de la estructura 
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Alternativa 2: Estructura metálica con acoples plásticos 

La base del robot es un tubo metálico de hierro redondo, que por medio de chumaceras 

y rodamientos mantienen un eje vertical, el cual gira por un mecanismo de piñón - corona 

ubicado en la parte inferior, como se observa en la Figura 46. El brazo, que es un tubo 

cuadrado de hierro se une al eje por medio de una pieza impresa en 3D, la cual provoca que 

este gire. 

Figura 46 

Alternativa 2 para el mecanismo de brazo 

 

Tabla 10 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 del brazo 

Ventajas Desventajas 

Piezas replicables 
Tiempo de manufactura considerable por las 

piezas impresas 

Se reduce el costo de manufactura Baja resistencia mecánica 

 Inestabilidad de la estructura 
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Alternativa 3: Mecanismo con estructura metálica y acoples metálicos 

La base del robot es un tubo metálico de hierro redondo, que por medio de chumaceras 

y rodamientos mantienen un eje vertical, el cual se acopla directamente a un motor DC ubicado 

en la parte superior de la estructura, como se muestra en la Figura 47. El brazo, que es un tubo 

rectangular de aluminio, se une al eje por medio de acoples metálicos que permiten que este 

gire cuando el motor se encuentra activo. 

Figura 47 

Alternativa 3 para el mecanismo de brazo 

 

Tabla 11 

Ventajas y desventajas de la alternativa 3 del brazo 

Ventajas Desventajas 

Piezas replicables Aumenta el peso de la estructura 

Se reduce el costo de manufactura  

Alta resistencia mecánica  

Alta estabilidad de la estructura  



95 
 

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para el 

mecanismo del grado de libertad Q1. 

Tabla 12 

Matriz de evaluación para las alternativas de solución al mecanismo del brazo 

Criterio Ponderación Estructura 

impresa en PLA 

Base metálica con 

acoples plásticos 

Base metálica con 

acople metálico 

CA EP CA EP CA EP 

Costo 20% 2 0.4 3 0.6 4 0.8 

Estabilidad 30% 2 0.6 3 0.9 5 1.5 

Resistencia 30% 2 0.6 3 0.9 5 1.5 

Facilidad de 

manufactura 

20% 3 0.6 3 0.6 4 0.8 

Total 2.2  3.0  4.6 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la tercera 

alternativa, que incluye base metálica con acoples metálicos para unir el eje con el brazo del 

robot, puesto que ofrece mejor desempeño en lo que corresponde a resistencia y facilidad de 

manufactura. 

Mecanismo del antebrazo 

El mecanismo del antebrazo es el que permite posicionar al efector final en base al valor 

del grado de libertad Q2. Esta estructura debe poder soportar el peso de los elementos 

contenidos en el antebrazo (motores, mecanismos de elevación, circuitos electrónicos), 

adicionalmente de la pieza sujeta. Esta articulación es de tipo rotacional, por lo que se plantean 

tres alternativas que pueden cubrir esta necesidad. 
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Alternativa 1: Motor a pasos acoplado al eje 

El mecanismo cuenta con una pieza impresa en PLA, la cual soporta a una platina que 

será el antebrazo cuya función es contener el mecanismo elevador y su respectivo circuito. 

Esta platina está soportada por una pieza que sirve de apoyo en la parte inferior, de tal manera 

que se mantenga horizontal, tal como se muestra en la Figura 48. El movimiento es producido 

por un motor a pasos acoplado al eje de tal manera que gire la platina al ser fijo el eje al que se 

sujeta. 

Figura 48 

Alternativa 1 para el mecanismo de antebrazo 

 

Tabla 13 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 del antebrazo 

Ventajas Desventajas 

Piezas replicables Elevado costo de manufactura 

Alta precisión por motor a pasos Tiempo de manufactura considerable 

 Baja resistencia mecánica 
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Alternativa 2: Motor DC con caja reductora de engranajes 

Similar a la alternativa 1, el mecanismo cuenta con una pieza impresa en PLA, la cual 

soporta a una platina que será el antebrazo cuya función es contener el mecanismo elevador y 

su respectivo circuito, como se observa en la Figura 49. Esta platina está soportada por una 

pieza que sirve de apoyo en la parte inferior, de tal manera que se mantenga horizontal. El 

movimiento se produce por un motor DC que cuenta con caja reductora, que se acopla al eje 

para provocar que el antebrazo gire. 

Figura 49 

Alternativa 2 para el mecanismo de antebrazo 

 

Tabla 14 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 del antebrazo 

Ventajas Desventajas 

Piezas replicables Elevado costo de manufactura 

 Tiempo de manufactura considerable 

 El espacio requerido para alojar el motor es mayor 
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Ventajas Desventajas 

 Precisión reducida en comparación al motor a pasos 

Alternativa 3: Motor DC acoplado al mecanismo sinfín - corona 

El mecanismo conserva la pieza que sirve de soporte en la parte inferior del antebrazo, 

con la modificación que se utiliza un motor DC que se acopla a un mecanismo sinfín - corona, 

el cual transmite el movimiento al antebrazo por medio de un acople que une la corona del 

mecanismo con el eje, como se muestra en la Figura 50. Esta estructura es soportada por una 

pieza impresa en PLA que sostiene al soporte del motor y a un rodamiento. 

Figura 50 

Alternativa 3 para el mecanismo de antebrazo 
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Tabla 15 

Ventajas y desventajas de la alternativa 3 del antebrazo 

Ventajas Desventajas 

Piezas replicables Precisión reducida contrastado con el motor a pasos 

Tiempo de manufactura reducido  

El espacio necesario es reducido  

Facilidad de repuestos  

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para el 

mecanismo del grado de libertad Q2. 

Tabla 16 

Matriz de evaluación para las alternativas de solución al mecanismo del antebrazo 

Criterio Ponderación Mecanismo de 

motor a pasos 

Mecanismo motor 

DC con caja 

reductora 

Mecanismo motor DC 

con sinfín-corona 

CA EP CA EP CA EP 

Costo 20% 1 0.2 3 0.6 4 0.8 

Estabilidad 30% 3 0.9 3 0.9 5 1.5 

Resistencia 30% 3 0.9 4 1.2 5 1.5 

Facilidad de 

manufactura 

20% 3 0.6 3 0.6 4 0.8 

Total 2.6  3.3  4.6 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 
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En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la tercera 

alternativa, que incluye el motor DC con el mecanismo sinfín - corona, puesto que es el que 

ofrece mejor desempeño en base a los criterios establecidos. Adicionalmente cabe destacar 

que es el mecanismo que mejor optimiza el espacio a utilizar dentro del antebrazo, en 

comparación a las alternativas que utilizan motor a pasos y motor con caja reductora. 

Mecanismo rotatorio del efector final 

El mecanismo del antebrazo es el que permite posicionar al efector final en base al valor 

del grado de libertad Q3. Este mecanismo permite rotar a Q3 en un ángulo que puede 

encontrarse entre 0 y 180°. Para cubrir esta necesidad se plantearon tres alternativas de 

solución. 

Alternativa 1: Motor DC con juego de engranajes 

El mecanismo cuenta con una base que soporta a las piezas que sujetan al motor DC y 

a los engranajes que permiten el giro del eje del efector, como se muestra en la Figura 51. Este 

motor recibe una señal y realiza el giro respectivo. 

Figura 51 

Alternativa 1 para el mecanismo rotatorio del efector 
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Tabla 17 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 del mecanismo rotatorio del efector 

Ventajas Desventajas 

Mecanismo sencillo El mecanismo ocupa espacio considerable  

Bajo costo Se requiere realizar un sistema de control de posición 

 Imprecisión en el ángulo medido por las tolerancias del juego de engranaje 

Alternativa 2: Mecanismo con motor a pasos 

El mecanismo cuenta con una base que soporta a las piezas que sujetan al motor a 

pasos que, con un acople al eje del efector final, permite el giro del eje del efector como se 

muestra en la Figura 52. Este motor recibe una señal y realiza el giro respectivo. 

Figura 52 

Alternativa 2 para el mecanismo rotatorio del efector 
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Tabla 18 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 del mecanismo rotatorio del efector 

Ventajas Desventajas 

Mecanismo sencillo El mecanismo ocupa espacio considerable  

Alta precisión Costo considerable 

Alternativa 3: Servomotor 

El mecanismo cuenta con una base que soporta a un servomotor, el cual dependiendo 

de la instrucción recibida permite que el eje del efector final realice el giro respectivo. El 

servomotor se une al eje del efector por medio de un acople que encaja en la salida del motor 

como se observa en la Figura 53. 

Figura 53 

Alternativa 3 para el mecanismo rotatorio del efector 
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Tabla 19 

Ventajas y desventajas de la alternativa 3 del mecanismo rotatorio del efector 

Ventajas Desventajas 

Mecanismo sencillo Costo considerable dependiendo del motor utilizado 

No requiere sistema de control  

Alta precisión  

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para el 

mecanismo del grado de libertad Q3. 

Tabla 20 

Matriz de evaluación para las alternativas de solución al mecanismo rotatorio del efector 

Criterio Ponderación Motor DC con 

engranajes 

Motor a pasos Servomotor 

CA EP CA EP CA EP 

Costo 20% 3 0.6 2 0.4 3 0.6 

Precisión 30% 3 0.9 4 1.2 4 0.9 

Espacio que 

ocupa 

25% 2 0.5 3 0.75 4 1 

Facilidad de 

manufactura 

25% 3 0.75 4 1 5 1.25 

Total 2.75  3.35  3.75 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la tercera 

alternativa, que incluye el servomotor que se acopla al eje del efector final, puesto que es el 

que ofrece mejor desempeño en base a los criterios establecidos. 
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Mecanismo elevador del efector final 

El mecanismo elevador es el encargado de realizar el movimiento de subida y bajada el 

efector final para que se pueda tomar un objeto del espacio de trabajo del robot SCARA. Para 

cubrir esta necesidad se plantean dos alternativas. 

Alternativa 1: Eje sinfín con motor a pasos. 

Se plantea un mecanismo que cuente con un motor a pasos, el cual por medio de un 

acople esté unido al eje sinfín, el cual provoque que el mecanismo rotatorio del efector final se 

eleve y descienda, como se muestra en la Figura 54. 

Figura 54 

Alternativa 1 para el mecanismo elevador del efector final 
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Tabla 21 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 del mecanismo rotatorio del efector 

Ventajas Desventajas 

Mecanismo sencillo Velocidad baja de subida y bajada 

Piezas estándar  

Fácil ensamble  

Alternativa 2: Juego de poleas con motor DC 

Se plantea un mecanismo que incluya un juego de poleas, las cuales mueven una 

banda que se encuentra fija contra una estructura corrediza que se eleva y desciende 

dependiendo del sentido del motor DC, el mismo que está acoplado a una de las poleas. Esta 

estructura se muestra en la Figura 55. 

Figura 55 

Alternativa 3 para el mecanismo elevador del efector final 
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Tabla 22 

Ventajas y desventajas de la alternativa 3 del mecanismo rotatorio del efector 

Ventajas Desventajas 

Mecanismo sencillo Posible inestabilidad del mecanismo por utilización de bandas 

Piezas estándar Ocupa espacio considerable dentro de la estructura del antebrazo 

 Requiere de un sistema de freno para evitar que se desplace la 

estructura corrediza cuando el motor no esté activo 

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para el 

mecanismo del grado de libertad Q4. 

Tabla 23 

Matriz de evaluación para las alternativas de solución al mecanismo rotatorio del efector 

Criterio Ponderación Eje sinfín Juego de poleas 

CA EP CA EP 

Costo 20% 3 0.6 5 1 

Estabilidad 40% 5 2 3 1.2 

Espacio que ocupa 20% 3 0.6 3 0.6 

Facilidad de manufactura 20% 4 0.8 3 0.6 

Total 4  3.2 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la primera 

alternativa, que incluye el motor a pasos que se acopla al eje sinfín, puesto que es el que 

ofrece mejor desempeño en base a los criterios establecidos. Adicionalmente, ocupa menos 

espacio dentro de la estructura del antebrazo, y no requiere un sistema de frenado para 

mantener la posición, como lo requeriría la alternativa que ocupa el juego de poleas. 
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Mecanismo del efector final 

El mecanismo del efector final es el encargado de sujetar los objetos que se encuentren 

en el espacio de trabajo del robot SCARA. Las piezas que se planea utilizar en el espacio de 

trabajo son metálicas de hierro, por lo que se utiliza un electroimán para sujetarlas. El 

mecanismo del efector final debe ser capaz de albergar al electroimán y sus respectivos 

sensores finales de carrera que detecten colisiones y que el objeto se encuentra sujeto. Para 

cubrir estos requerimientos se proponen dos alternativas. 

Alternativa 1: Mecanismo con finales de carrera externos 

El mecanismo cuenta con un soporte que aloja al electroimán en la parte inferior, y de 

manera externa sirve de apoyo para los fines de carrera superior e inferior, como se muestra en 

la Figura 56. Este soporte puede deslizarse en el eje del efector, de tal manera que cuando el 

efector se eleva, el soporte desciende, y cuando el efector desciende hasta encontrar una 

superficie, el soporte sube. El fin de carrera superior indica que el efector ha descendido hasta 

encontrarse con un objeto o superficie, mientras que el fin de carrera inferior tiene la función de 

detectar si la pieza se encuentra sujeta al momento de elevar el efector. 

Figura 56 

Alternativa 1 para el mecanismo del efector final 
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Tabla 24 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 del mecanismo del efector final 

Ventajas Desventajas 

Mecanismo sencillo Propenso a dar lecturas erróneas al no deslizarse 

correctamente el soporte en el eje del efector 

Fácil de ensamblar Propenso a descalibraciones si el tope superior se desplaza 

Alternativa 2: Fin de carrera interno 

El mecanismo cuenta con una estructura soporte de dos partes que aloja al electroimán 

en la parte inferior, y de manera externa sirve de apoyo para el fin de carrera inferior. Este 

soporte se une al eje del efector final por medio de un acople que se estira cuando el efector se 

eleva, y se retrae cuando este encuentra una superficie al descender, como se muestra en la 

Figura 57. El fin de carrera interior indica que el efector se encuentra chocando contra una 

superficie, mientras que el fin de carrera exterior cumple la función de indicar si existe una 

pieza sujeta al momento de elevar el efector. 

Figura 57 

Alternativa 2 para el mecanismo del efector final 
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Tabla 25 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 del mecanismo del efector final 

Ventajas Desventajas 

Mecanismo sencillo Requiere de más fuerza para activar el fin de carrera 

interno en comparación con la alternativa 1 

No existe riesgo de atascamiento del 

mecanismo 

 

Fácil de ensamblar  

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para el 

mecanismo del efector final. 

Tabla 26 

Matriz de evaluación para las alternativas de solución al mecanismo del efector final 

Criterio Ponderación Fines de carrera 

externos 

Fin de carrera interno 

y externo 

CA EP CA EP 

Costo 20% 4 0.8 4 0.8 

Confiabilidad 40% 3 1.2 5 2.0 

Facilidad de manufactura 20% 4 0.8 3 0.6 

Facilidad de ensamble 20% 3 0.6 4 0.8 

Total 3.4  4.2 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la segunda 

alternativa, que incluye un interruptor final de carrera interno y uno externo, puesto que es el 
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que ofrece mejor desempeño en base a los criterios establecidos. Adicionalmente, su 

desmontaje es más sencillo que el de la alternativa de los fines de carrera externos. 

Modelamiento de las selecciones 

Los apartados anteriores se utilizaron para determinar cuáles fueron las mejores 

alternativas para cada una de las partes que conforman el subsistema mecánico. En este 

apartado se modelan en software CAD 3D, de tal manera que se visualice los esfuerzos, 

desplazamientos y factores de seguridad que presentan cada uno de los mecanismos 

seleccionados por medio de simulaciones aplicando las cargas que soporta cada parte. 

Mecanismo del brazo. Posterior a la selección se modeló el mecanismo del brazo 

como se muestra en la Figura 58 con las dimensiones que se muestran en la Figura 59 y 60. 

Para que la simulación de esfuerzos se vea de manera más detallada se divide la estructura en 

dos partes, separando la estructura que soporta el motor DC, como se muestran en las Figuras 

61, 62 y 63. 

Figura 58 

Modelado 3D del mecanismo del brazo 
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Figura 59 

Dimensiones del mecanismo del brazo 

 

Figura 60 

Dimensiones del mecanismo del brazo (Soporte del motor) 
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Figura 61 

Simulación de esfuerzos de von Mises para el mecanismo del brazo 

 

Figura 62 

Simulación de desplazamientos para el mecanismo del brazo 
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Figura 63 

Simulación de factores de seguridad para el mecanismo del brazo 

 

En la estructura que soporta el motor DC se hace énfasis en el análisis del acople que 

permite unir el eje con el motor, puesto que es la pieza crítica en el mecanismo del brazo. En 

las Figuras 64, 65 y 66 se muestran los resultados de las simulaciones. 

Figura 64 

Simulación de esfuerzos de von Mises para el acople del motor del brazo 
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Figura 65 

Simulación de desplazamiento para el acople del motor del brazo 

 

Figura 66 

Simulación de factores de seguridad para el acople del motor del brazo 
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Mecanismo del antebrazo. Se modeló el mecanismo del antebrazo como se muestra 

en la Figura 67 con las dimensiones que se muestran. En las figuras 68, 69 y 70 se observan 

los resultados de la simulación de esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad. 

Figura 67 

Mecanismo del antebrazo 

 

Figura 68 

Simulación de esfuerzos de von Mises para el mecanismo del antebrazo 
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Figura 69 

Simulación de desplazamientos para el mecanismo del antebrazo 

 

Figura 70 

Simulación de factores de seguridad para el mecanismo del antebrazo 

 

Las simulaciones previas fueron realizadas para el mecanismo completo, pero es 

necesario simular de forma individual las piezas críticas. En este caso, se simula los esfuerzos 
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y deformaciones del acople del motor hacia el eje del antebrazo, cuyas dimensiones se 

muestran en la figura 71 y los resultados de las simulaciones en las figuras 72, 73 y 74. 

Figura 71 

Acople del motor del antebrazo 

 

Figura 72 

Simulación de esfuerzos de von Mises para el acople del motor del antebrazo 
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Figura 73 

Simulación de desplazamientos para el acople del motor del antebrazo 

 

Figura 74 

Simulación de factores de seguridad para el acople del motor del antebrazo 
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Mecanismo elevador y rotatorio del efector final. Se modeló el mecanismo elevador 

y rotario en conjunto, como se muestra en la Figura 75 con las dimensiones que se muestran. 

En las figuras 76, 77 y 78 se observan los resultados de la simulación de esfuerzos, 

desplazamientos y factor de seguridad. 

Figura 75 

Mecanismo elevador y rotatorio del efector 
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Figura 76 

Simulación de esfuerzos de von Mises para el mecanismo elevador rotatorio 

 

Figura 77 

Simulación de desplazamientos para el mecanismo elevador rotatorio 
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Figura 78 

Simulación de factores de seguridad para el mecanismo elevador rotatorio 

 

 

Mecanismo del efector final. Se modeló el mecanismo elevador y rotario en conjunto, 

como se muestra en la Figura 79 con las dimensiones que se muestran. En las figuras 80, 81 y 

82 se observan los resultados de la simulación de esfuerzos, desplazamientos y factor de 

seguridad. 

Figura 79 

Mecanismo del efector final 
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Figura 80 

Simulación de esfuerzos de von Mises para el mecanismo del efector final 

 

 

Figura 81 

Simulación de desplazamientos para el mecanismo del efector final 
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Figura 82 

Simulación de factores de seguridad para el mecanismo del efector final 

 

 

Validación del diseño 

Para realizar la validación del diseño planteado, se toma de referencia la especificación 

número 70 de la Asociación de Fabricantes de Grúas de América (Crane Manufacturers 

Association of America [CMAA]), que especifica que la deflexión vertical máxima permitida para 

una viga es de L/888, donde L es la longitud del elemento. 

Para elementos que no se comportan como vigas, la validación es realizada por medio 

de software, al utilizar un método adaptativo de mallado en las simulaciones de tipo h, que 

cuenta con 3 iteraciones que consiguen el 95% de precisión. 

En la Tabla 27 se puede visualizar los mecanismos que tienen elementos que pueden 

comportarse como vigas, y que han sido simulados con sus cargas respectivas, y las 

deflexiones máximas tomadas de las gráficas previas del apartado de modelamiento de las 

selecciones. 
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Tabla 27 

Resumen de deflexiones obtenidas en brazo y antebrazo 

Mecanismo Deflexión máxima 

obtenida [mm] 

Longitud de la viga 

[mm] 

Deflexión máxima 

permitida (L/888) 

[mm] 

Brazo 0.2163 300 0.3378 

Antebrazo 0.2093 200 0.2252 

 

En ambos casos se puede apreciar que la deflexión máxima obtenida de las 

simulaciones es menor que la deflexión máxima permitida por el criterio tomado como 

referencia, por lo que se determina que el diseño es válido para las cargas que debe soportar. 

Las simulaciones realizadas en los mecanismos que conforman al subsistema mecánico 

se validan al utilizar un tipo de mallado adaptativo de tipo h, con una precisión del 95%. Las 

Figuras desde la 83 hasta la 94 muestran el resultado de los mallados para cada uno de los 

casos, y sus gráficas de convergencia al ejecutar las simulaciones. 

Figura 83 

Mallado adaptativo del mecanismo del brazo 

 



125 
 

Figura 84 

Curva de convergencia de la simulación para el mecanismo del brazo 

 

Figura 85 

Mallado adaptativo del acople del motor del brazo 

 

Figura 86 

Curva de convergencia de la simulación para el acople del motor del brazo 
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Figura 87 

Mallado adaptativo del mecanismo del antebrazo 

 

Figura 88 

Curva de convergencia de la simulación para el mecanismo del antebrazo 

 

Figura 89 

Mallado adaptativo del acople del motor del antebrazo 
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Figura 90 

Curva de convergencia de la simulación para el acople del motor del antebrazo 

 

Figura 91 

Mallado adaptativo del mecanismo elevador rotatorio 
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Figura 92 

Curva de convergencia de la simulación para el mecanismo elevador rotatorio 

 

Figura 93 

Mallado adaptativo del mecanismo del efector final 

 

Figura 94 

Curva de convergencia de la simulación para el mecanismo del efector final 
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Dimensionamiento de motores 

En base al modelo 3D que se ha desarrollado del robot SCARA, se puede obtener las 

propiedades de masa del conjunto para proceder con la determinación de las características 

que deben poseer los motores requeridos para realizar los movimientos de cada uno de los 

grados de libertad. 

El par necesario para realizar movimientos en los grados de libertad se calcula con la 

ecuación. 

𝐸 =
1

2
𝐼𝜔2 + 𝜇𝑁𝑟 

Donde: 

● 𝐸 es el torque necesario para mover el brazo 

● 𝐼 es la inercia del cuerpo 

● 𝜔 es la velocidad angular 

● 𝜇𝑁𝑟 es el torque producido por la fuerza de fricción 

Se calcula el momento de inercia de la masa que debe mover el motor del grado de 

libertad Q1 por medio del software CAD para su posterior dimensionamiento. Las propiedades 

de masa obtenidas se muestran en la Figura 95. 
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Figura 95 

Propiedades de masa del mecanismo del brazo 

 

Como parámetro de diseño se establece que el brazo del robot debe girar a 20 RPM, 

con este dato se calcula el par que se requiere para mover el eslabón. 

𝐸 =
1

2
𝐼𝜔2 + 𝜇𝑁𝑟 = 0.5(335352690.33 𝑔 ∗ 𝑚𝑚)(20 𝑅𝑃𝑀)2 + (0.2)(33.72 𝑁)(0.05𝑚) 

𝐸 = 0.5(0.335 𝑘𝑔 ∗ 𝑚)(2.094 𝑟𝑎𝑑/𝑠)2 + (0.2)(33.72 𝑁)(0.05𝑚) = 1.06𝑁𝑚  

Se requiere de un torque de 1.06 Nm para que el brazo pueda desplazarse; si se 

considera que el motor DC supera las 10 RPM que se desea, se necesita una caja reductora. 

La potencia del motor requerido es 

𝑃 =  𝑇 ∗ 𝜔 = 1.06𝑁𝑚 ∗ 20 𝑅𝑃𝑀 = 21.2𝑊 
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Tabla 28 

Características del motor seleccionado 

Marca Akozon 

Modelo 9NUGQVH3MD-02 

Potencia 48W 

Voltaje Nominal 12V 

Rango de voltaje 3 - 12V 

Par de salida 8Nm 

 

Figura 96 

Motor seleccionado para el brazo 

 

Se calcula el momento de inercia de la masa que debe mover el motor del grado de 

libertad Q2 por medio del software CAD para su posterior dimensionamiento. Las propiedades 

de masa de esta estructura se observan en la Figura 97. 
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Figura 97 

Propiedades de masa para la estructura del antebrazo 

 

Como parámetro de diseño se establece que el antebrazo del robot debe girar a 20 

RPM, con este dato se calcula el par que se requiere para mover el eslabón. 

𝐸 =
1

2
𝐼𝜔2 + 𝜇𝑁𝑟 = 0.5(34494904.44 𝑔 ∗ 𝑚𝑚)(20 𝑅𝑃𝑀)2 + (0.2)(33.72 𝑁)(0.05𝑚) 

𝐸 = 0.5(0.34 𝑘𝑔 ∗ 𝑚)(2.094 𝑟𝑎𝑑/𝑠)2 + (0.2)(33.72 𝑁)(0.05𝑚) = 0.76𝑁𝑚  

Se requiere de un torque de 1.06 Nm para que el brazo pueda desplazarse; si se 

considera que el motor DC supera las 10 RPM que se desea, se necesita una caja reductora. 

La potencia del motor requerido es 

𝑃 =  𝑇 ∗ 𝜔 = 0.76𝑁𝑚 ∗ 20 𝑅𝑃𝑀 = 15.2𝑊 
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Tabla 29 

Características del motor seleccionado 

Marca Xerox 

Modelo 127K53630 

Potencia 24W 

Voltaje Nominal 12V 

Rango de voltaje 3 - 12V  

Par de salida 10Nm 

 

Figura 98 

Motor seleccionado para el antebrazo 

 

Se obtiene la masa total de los cuerpos que debe elevar el motor del grado de libertad 

Q3 por medio del software CAD, y se muestran los resultados en la Figura 99. 
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Figura 99 

Propiedades de masa de la estructura del mecanismo rotatorio

 

La velocidad nominal de los servomotores oscila entre 0.16 y 0.17 segundos por cada 

60 grados. Considerando esta especificación, se calcula el torque que debe poseer el 

servomotor. 

𝐸 =
1

2
𝐼𝜔2 = 0.5(3635021.01 𝑔 ∗ 𝑚𝑚)(59 𝑅𝑃𝑀)2 

𝐸 = 0.5(0.0036 𝑘𝑔 ∗ 𝑚)(6.18 𝑟𝑎𝑑/𝑠)2 = 0.06𝑁𝑚 

En base al valor obtenido, se dimensiona el motor requerido, y se muestra su detalle en 

la Tabla 30. 
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Tabla 30 

Características del motor seleccionado para el mecanismo rotatorio 

Marca TowerPro 

Modelo MG996R 

Corriente 1.2A 

Ángulo por paso 1.8°  

Par de salida 0.7Nm 

 

Figura 100 

Motor seleccionado para el mecanismo rotatorio 

 

Se calcula la masa total de los cuerpos que debe elevar el motor del grado de libertad 

Q4 por medio del software CAD, y se obtienen los resultados mostrados en la Figura 101. 
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Figura 101 

Propiedades de masa del mecanismo rotatorio 

 

El mecanismo que se utiliza para elevar y descender estas masas es con un tornillo 

sinfín, por lo que la ecuación que determina la fuerza axial del eje sinfín es 

𝐹𝑎 =
𝑇

𝑟𝑝
∗

1

𝑡𝑎𝑛(𝜆)
 

Donde: 

● 𝐹𝑎: la fuerza axial del tornillo sinfín 

● 𝑇 : el torque de entrada del tornillo sinfín 

● 𝑟𝑝: radio primitivo del eje sinfín 

● 𝜆: ángulo de la hélice 
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La carga que se debe elevar es el peso de la estructura del mecanismo, adicional el 

peso del objeto sujeto por el efector final. 

𝐹𝑎 ≈ 15𝑁 

De la ecuación se obtiene que el torque necesario para elevar la carga es de 

𝑇 ≈ 0.2𝑁𝑚 

En base al valor obtenido, se dimensiona el motor requerido, y se escoge el motor a 

pasos Nema 17. 

Tabla 31 

Características del motor seleccionado para el mecanismo elevador 

Marca Minebea 

Modelo 17PM-K301-11V 

Tipo Monopolar 

Corriente nominal 1.2A 

Ángulo por paso 1.8°  

Par de salida 0.25Nm 

 

Figura 102 

Motor seleccionado para el mecanismo elevador 

 



138 
 

Diseño del circuito electrónico 

Dentro de la celda de manufactura remota, el subsistema electrónico comprende el 

cableado del robot SCARA, que es el encargado de la activación de actuadores en base a las 

instrucciones recibidas, y la lectura de los sensores incluidos. Para el diseño de este 

subsistema se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones 

● Sensores requeridos para el correcto funcionamiento 

● Controlador y módulos incluidos pueden ser removibles 

● Dimensionamiento del ancho de pistas de placas impresas (PCB) adecuado 

● Costo de los componentes 

● Disponibilidad de los materiales dentro del mercado nacional 

Esta estructura del robot SCARA puede desglosarse en cuatro partes, las cuales 

manejan las conexiones eléctricas del robot. 

● Placa principal (Alojada en caja de control) 

● Placa secundaria (Alojada en el antebrazo) 

● Placas auxiliares 

● Módulos auxiliares 

Selección de sensores 

Para el diseño de los circuitos, se requiere determinar qué sensores serán 

implementados dentro del robot SCARA de acuerdo a las variables a controlar. 

● Posición angular de brazo y antebrazo 

● Velocidad angular de brazo y antebrazo 

● Altura de efector final 

La posición y velocidad angular pueden ser medidas en conjunto por el mismo sensor, 

por lo que los criterios de selección se aplican a un solo tipo de sensor. Para la lectura de estas 

variables se proponen dos alternativas. 
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Alternativa 1: Sensor tipo Encoder Incremental 

Se plantea utilizar sensores de tipo encoder incremental para la medición de posición y 

velocidad angular, como el que se muestra en la Figura 103, puesto que por su construcción 

mecánica permiten la determinación del sentido de giro que realizan los eslabones. El modelo 

seleccionado para esta alternativa es el encoder KY-040, que presenta las siguientes 

características: 

● Voltaje de operación: 5V 

● Resolución: 18°/Paso (20 pasos) 

● Salida: 2 bits 

● Ángulo: 360° continuos 

● Compatible con microcontroladores/Raspberry Pi 

Figura 103 

Sensor tipo encoder incremental 

 

Tabla 32 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 del sensor de posición angular 

Ventajas Desventajas 

Bajo costo Requiere de una estructura o de juego de poleas o 

engranajes para su acople 
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Ventajas Desventajas 

Detección de sentido de giro Sensible a vibraciones 

 Resolución baja 

 

Alternativa 2:  Sensor tipo Encoder óptico 

Se plantea utilizar sensores de tipo encoder incremental para la medición de posición y 

velocidad angular como el indicado en la Figura 104, puesto que por su construcción mecánica 

permiten la determinación del sentido de giro que realizan los eslabones. El modelo 

seleccionado para esta alternativa es el módulo FC-03 que cuenta con el opto interruptor 

MOCH 22A, que presenta las siguientes características: 

● Voltaje de operación: 3.3 - 5V 

● Ángulo de visión: Dependiente del número de muescas del disco utilizado 

● Salida: Analógica y digital TTL 

● Ángulo: 360° continuos 

● Compatible con microcontroladores/Raspberry Pi 

Figura 104 

Sensor tipo encoder óptico 
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Tabla 33 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 del sensor de posición angular 

Ventajas Desventajas 

Bajo costo No permite la detección de sentido de giro 

Acoplamiento sencillo  

Resolución modificable dentro del rango 

de detección de luz del optointerruptor 

 

 

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para la 

lectura de posición y velocidad angular. 

Tabla 34 

Matriz de evaluación para las alternativas de sensores para medición de posición angular 

Criterio Ponderación Encoder 

incremental 

Encoder óptico 

CA EP CA EP 

Costo 20% 4 0.8 5 1 

Confiabilidad 40% 3 1.2 4 1.6 

Facilidad de ensamble 40% 3 1.2 5 2 

Total 3.2  4.6 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la segunda 

alternativa, que corresponde al uso de encoder óptico, puesto que es el que ofrece mejor 

desempeño en base a los criterios establecidos.  
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Para la lectura de la altura en la que se encuentre el efector final se plantean dos 

alternativas. 

Alternativa 1: Sensor ultrasónico 

Se plantea utilizar un sensor ultrasónico que permita la lectura de la altura del 

mecanismo del efector final, midiendo la altura a la que se encuentra el mecanismo del giro del 

efector final y realizando las compensaciones adecuadas. Para esta alternativa se selecciona el 

sensor ultrasónico HC-SR04, que se muestra en la Figura 105, que presenta las siguientes 

características. 

● Voltaje de operación: 5V 

● Máximo rango de detección: 4m 

● Mínimo rango de detección: 2cm 

● Ángulo de medición: 15° 

Figura 105 

Sensor ultrasónico HC-SR04 

 

Tabla 35 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 del sensor de distancia 

Ventajas Desventajas 

Bajo costo Velocidad de respuesta baja 

Acoplamiento sencillo  

Amplio rango de detección  
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Alternativa 2: Sensor infrarrojo 

Se plantea utilizar un sensor infrarrojo que permita la lectura de la altura del mecanismo 

del efector final, midiendo la altura a la que se encuentra el mecanismo del giro del efector final 

y realizando las compensaciones adecuadas. Para esta alternativa se selecciona el sensor 

SHARP 0A41SKF93, mostrado en la Figura 106, que presenta las siguientes características. 

● Voltaje de operación: 5V 

● Máximo rango de detección: 30cm 

● Mínimo rango de detección: 3cm 

Figura 106 

Sensor infrarrojo tipo SHARP 

 

Tabla 36 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 del sensor de distancia 

Ventajas Desventajas 

Acoplamiento sencillo Bajo rango de detección 

Velocidad de respuesta alta Costo mayor al ultrasónico 
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En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para la 

lectura de altura. 

Tabla 37 

Matriz de evaluación para las alternativas de sensores para medición de distancia 

Criterio Ponderación Sensor 

ultrasónico 

Sensor infrarrojo 

CA EP CA EP 

Costo 20% 5 1 3 0.6 

Confiabilidad 40% 4 1.6 4 1.6 

Facilidad de ensamble 40% 5 2 5 2 

Total 4.6  4.2 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la primera 

alternativa, que corresponde al uso de sensor ultrasónico, puesto que es el que ofrece mejor 

desempeño en base a los criterios establecidos. 

Adicional a estos sensores escogidos, se planea implementar interruptores finales de 

carrera para la determinación de las posiciones máxima y mínima que pueden tomar los 

eslabones del robot SCARA. En la Figura 107 se detallan los interruptores necesarios para la 

determinación de estas posiciones máximas. 
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Figura 107 

Interruptores finales de carrera del robot SCARA 

 

Los finales de carrera para los grados de libertad Q1 y Q2 se encuentran para evitar 

que el brazo robótico se exceda de su rango de trabajo, que es de 0° a 180°. El final de carrera 

de la posición baja y alta evitan que el efector final se exceda en su rango de trabajo, que es de 

0 a 24 cm, finalmente el final de carrera de detección de objetos cumple la función de detectar 

si un objeto está siendo sujetado o no cuando el electroimán se encuentre encendido.  

Selección de microcontrolador y microcomputador 

Las lecturas de los sensores y la activación de actuadores será realizada por un 

microcontrolador que procese las instrucciones recibidas del usuario y permita al usuario 

conocer el estado del robot SCARA. Para cubrir esta necesidad se plantean dos alternativas. 

Alternativa 1: Placa ESP-WROOM-32  

Se plantea utilizar una o varias placas ESP-WROOM-32, como la que se muestra en la 

Figura 108, conectadas entre sí de tal forma que permitan la lectura de los sensores del robot 

SCARA, y permitir la activación de los actuadores para posicionar el robot. Se considera la 

opción de utilizar varias placas puesto que el número de pines que pueden ser utilizados como 

entradas y/o salidas digitales es de 23. 
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Figura 108 

Placa ESP-WROOM-32 

 

Tabla 38 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 para microcontrolador 

Ventajas Desventajas 

Alta capacidad de procesamiento Número de entradas y salidas limitado 

Módulo WiFi por defecto Voltaje de entradas y salidas de 3.3V 

 Costo mayor al requerir más de una 

 

Alternativa 2: Placa Arduino MEGA 2560 

Se plantea utilizar una placa Arduino MEGA 2560, como la mostrada en la Figura 109, 

que permita la lectura de los sensores del robot SCARA, y permitir la activación de los 

actuadores para posicionar el robot. En esta alternativa se contempla la opción de utilizar 

únicamente una placa, puesto que el número de pines que pueden ser utilizados de entradas y 

salidas digitales es de 54. 
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Figura 109 

Placa Arduino MEGA 2560 

 

Tabla 39 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 para microcontrolador 

Ventajas Desventajas 

Número de pines utilizables como I/O 

digitales mayor. 

Capacidad de procesamiento menor a la 

de la alternativa 1 

Entradas y salidas de nivel lógico (5V)  

Costo bajo  

 

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta una matriz de evaluación para determinar la mejor opción para la 

lectura de altura. 

Tabla 40 

Matriz de evaluación para las alternativas de placa microcontrolador 

Criterio Ponderación ESP-WROOM-32 Arduino MEGA 2560 

CA EP CA EP 

Costo 20% 3 0.6 4 0.8 

Capacidad de 

procesamiento 

40% 5 2 4 1.6 
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Criterio Ponderación ESP-WROOM-32 Arduino MEGA 2560 

CA EP CA EP 

Nivel de voltaje de 

entradas/salidas 

40% 3 1.2 5 2 

Total 3.8  4.4 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la segunda 

alternativa, que corresponde al uso de una placa Arduino MEGA 2560 en base a los criterios de 

selección. Se considera al nivel de voltaje como un factor de evaluación puesto que elementos 

de control como drivers de motores, relés y adicionalmente sensores trabajan con un nivel de 

voltaje de 5V, haciendo que trabajar con una placa que maneje un nivel de voltaje de 3.3 V 

pueda requerir acondicionamiento de señales. 

Circuito electrónico 

La Figura 110 es la representación gráfica de las conexiones de los actuadores del 

robot SCARA y la placa Arduino MEGA 2560. Existe una fuente de voltaje de 12V que alimenta 

a los motores DC de los grados de libertad Q1, Q2 y al driver del motor a pasos Q4. Para el 

servomotor y el relé que activa el electroimán llega una alimentación de 5V. La placa Arduino 

envía las señales a los puentes H de los motores Q1 y Q2 con información de sentido de giro y 

valor PWM, al servomotor el grado que debe rotar, y al driver del motor a pasos envía un tren 

de pulsos para que el motor gire en sentido horario o antihorario. 
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Figura 110 

Diagrama de conexiones eléctricas 

 

Tomando en cuenta las corrientes nominales de los motores seleccionados en el 

apartado de Diseño del subsistema mecánico, se calculan los anchos de pista requeridos para 

cada uno de las conexiones en base a la norma IPC-22221, que especifica la siguiente 

ecuación para la determinación del ancho 

𝐴 =
𝐼

1.378(𝐾1𝛥𝑇𝐾2)1/𝐾3𝐿
 

Donde: 

● A: Ancho de pista 

● I: Corriente máxima 

● K1, K2, K3: Constantes de capa interna y externa 

● L: Grosor de pista 

● 𝛥T: Variación de temperatura 
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Considerando las corrientes nominales de los motores elegidos, se calcula el ancho de 

pista requerido para los conectores de cada uno. 

Tabla 41 

Anchos de pista requeridos en base a la corriente nominal obtenida de hojas de datos 

Motor Corriente [A] Ancho de pista [mils] Ancho de pista [mm] 

Motor Q1 5 53.51 1.35 

Motor Q2 2 13.72 0.35 

Servomotor 1.2 6.42 0.16 

Motor a pasos 1.2 6.42 0.16 

 

En base a los anchos de pista calculados y las conexiones que requieren los actuadores 

como se mostró en la tabla 41, y adicionalmente las conexiones de los sensores que requiere 

el motor, se diseña la placa PCB a ser implementada, que se muestra en la Figura 111. 

Figura 111 

Diseño de la placa de circuitos 
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Diseño del módulo de visión artificial 

El sistema de visión artificial permitirá al robot interactuar con objetos de su entorno de 

forma automática, sin embargo, su desempeño se ve afectado por el poder de procesamiento 

del hardware donde se esté ejecutando, por lo que se plantean dos alternativas de obtención 

de imagen. 

Alternativa 1: Obtención de imágenes en tiempo real 

Se plantea una obtención de imágenes que sea procesada a un ritmo de 

aproximadamente 30 imágenes por segundo, es decir, un sistema de visión artificial por video. 

En la Figura 112 se muestra la alternativa de forma esquemática. 

Figura 112 

Esquema de la alternativa 1 para el sistema de visión artificial 

 

Tabla 42 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 para el sistema de visión artificial 

Ventajas Desventajas 

Detección de objetos en tiempo real  Reducida resolución de imagen  

 Altos niveles de ruido en cada imagen 

 Requiere de un elevado poder de 

procesamiento 

 Imágenes que no aportan información útil 
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Alternativa 2: Obtención de una sola imagen 

Se plantea obtener solo una imagen a la cual se realizan las operaciones para obtener 

los resultados del algoritmo. En la Figura 113 se muestra la alternativa de forma esquemática. 

Figura 113 

Esquema de la alternativa 1 para el sistema de visión artificial 

 

 

Tabla 43 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 para el sistema de visión artificial 

Ventajas Desventajas 

Alta resolución de imagen No hay retroalimentación en tiempo real de la 

detección 

Imagen con poco ruido  

Requiere un bajo poder de procesamiento  

La imagen muestra toda la información 

necesaria 

 

 

Una vez determinadas las ventajas y desventajas de las alternativas para la obtención 

de imágenes para el módulo de visión artificial, se procede con una matriz de evaluación para 

determinar a partir de criterios cuál es la mejor opción a ser implementada. 



153 
 

Tabla 44 

Matriz de evaluación para las alternativas del sistema de visión artificial 

Criterio Ponderación Obtención de imágenes en 

tiempo real 

Obtención de una sola 

imagen 

CA EP CA EP 

Calidad 20% 3 0.6 4 0.8 

Poder de 

procesamiento 

50% 2 1.0 4 2.0 

Tiempo de 

respuesta 

30% 3 0.9 4 1.2 

Total 2.5  4.0 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se obtuvo que realizar la obtención de una sola 

imagen por vez es la más conveniente de implementar para el robot, principalmente por su bajo 

requerimiento del poder de procesamiento. 

Adicionalmente se considera la implementación de un sistema de iluminación propio, 

dado a que el desempeño y calidad de imagen mejora considerablemente al tener un buen 

nivel de iluminación, por lo que se pretende colocar una lampara LED que ofrezca un ambiente 

con una temperatura de color de aproximadamente 3500K. 

Debido a que pueden existir elementos que se encuentren fuera del alcance del área de 

interés (espacio de trabajo), se diseña un algoritmo que soluciona dos problemas dentro de la 

detección de objetos para el robot, que son: 

● Elimina objetos que pueden estar presentes en la imagen pero que el robot no 

pueda alcanzar por limitaciones físicas, es decir, limitar al espacio de trabajo la 

detección de objetos. 
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● Corrige las distorsiones inherentes a la cámara, haciendo una transformación que 

permite normalizar la estimación de la distancia del centro del robot a los objetos. 

Para realizar este preprocesamiento de la imagen se utiliza un filtro HSV, limitando 

considerablemente los valores y la saturación, permitiendo separar fácilmente el espacio de 

trabajo de otros elementos que tengan color. Una vez filtrada la imagen se realiza una 

umbralización y detección de bordes de la imagen usando el método de Canny. La Figura 114 

ejemplifica el proceso que realiza el algoritmo para umbralizar una imagen. 

Figura 114 

Proceso de umbralización de las imágenes 

 

Posteriormente se procede, a determinar los puntos que conforman las esquinas del 

espacio de trabajo, como se muestra en la Figura 115, con la aclaración que se utilizan 

umbrales de longitud de arco altos para detectar cambios en ángulos grandes y descartar el 

cruce del robot en el área de interés. ordenando dichos puntos en base a su posición. 

Figura 115 

Detección de vértices del espacio de trabajo 

 



155 
 

El último paso del preprocesamiento de la imagen es realizar una transformación de 

perspectiva usando los puntos encontrados anteriormente y una medida con la misma 

proporción en píxeles que en unidades de longitud del espacio de trabajo. El resultado es una 

imagen más fácil de procesar y con más información útil para el algoritmo. La Figura 116 

muestra el antes y después de aplicar la corrección de perspectiva a la imagen. 

Figura 116 

Corrección de perspectiva de la imagen 

 

Detección de color y forma 

El sistema integrado por defecto en el robot cuenta con una detección de colores en la 

que usa un filtro HSV para poder separar, de forma sencilla y ahorrar poder de procesamiento, 

las figuras de colores del fondo, es decir, del espacio de trabajo a partir de la imagen 

preprocesada. En la Figura 117 se muestra una interfaz que permite determinar los valores 

adecuados para un filtro HSV, y en la Figura 118 se puede visualizar la imagen con el filtro 

aplicado. 
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Figura 117 

Determinación de valores del filtro HSV 

 

Figura 118 

Imagen con filtro HSV aplicado 

 

Una vez filtrada la imagen, se procede a realizar la umbralización y detección de 

bordes, haciendo uso del método de Canny, gracias a la implementación de OpenCV de este 

método se puede obtener los puntos pertenecientes a cada contorno de la figura y analizarlos 

de forma independiente. La figura 119 muestra la imagen con los contornos de los objetos 

detectados. 
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Figura 119 

Contornos detectados dentro de la imagen 

 

Posterior a este procedimiento, se continúa descartando contornos a partir ciertos 

criterios para mejorar el desempeño del algoritmo, los criterios que se tomaron en cuenta son: 

● Basado en el área que forma el contorno: se descarta ya que áreas muy pequeñas o 

excesivamente grandes (entre 150 y 15000 pixeles2) son consideradas falla de la 

detección y por ende debe descartarse. 

● Colores fuera de los umbrales especificados: se descartan para evitar la detección 

de piezas que no se realizaron para el funcionamiento por defecto del robot y que 

por lo tanto el robot no pueda interactuar. 

Estos criterios pueden ser modificables por el usuario para hacer una aplicación 

diferente a la implementada por defecto. Finalmente, en la detección se realiza una 

comparación del color con umbrales definidos en el espacio HSV determinando el color y la 

forma a partir del número de ángulos mayores a 20° que tenga cada figura. La Figura 120 

muestra un ejemplo de objetos detectados e identificados por forma y color. 

 

 

 



158 
 

Figura 120 

Objetos detectados e identificados por forma y color 

 

Adicionalmente, se proporciona una retroalimentación visual al usuario del resultado 

que produjo la detección, dibujando el contorno encontrado, un rectángulo contenedor y un 

texto indicando la forma y color que se detectó. 

Estimación de la distancia 

La estimación de la distancia de los objetos de prueba desde el origen de coordenadas 

del robot se realiza haciendo una diferenciación del color seleccionado para este punto, siendo 

un color diferente al de la gama de los objetos de prueba. En la Figura 121 se diferencia los 

objetos detectados con respecto al origen de coordenadas. 
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Figura 121 

Objetos detectados dentro de la imagen 

 

En el algoritmo de detección de forma y color se obtiene un vector con coordenadas de 

cada figura, mismo que se puede usar para calcular el centro de la figura y su posición en 

pixeles, por lo que se procede al cálculo de la distancia en píxeles desde el origen de 

coordenadas (forma color amarillo) hacia los objetos de prueba. 

El último paso en este proceso es realizar la conversión de píxeles a centímetros 

utilizando un simple cálculo: 

𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑋 [𝑐𝑚]  =  
𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑋 [𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠]  ∙ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑊𝑆 [𝑐𝑚]

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 [𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠]
  

𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑌 [𝑐𝑚]  =  
𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑌 [𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠]  ∙ 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑊𝑆 [𝑐𝑚]

𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 [𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠]
  

Usando a la transformación de la imagen que se realizó en el preprocesado de la 

imagen, todos los datos de la ecuación son conocidos y por lo tanto se puede resolver para 

hallar tanto la coordenada en el eje X como en el eje Y en centímetros. La figura 122 muestra el 

resultado del algoritmo. 
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Figura 122 

Obtención de forma, color coordenadas de los centros de los objetos en la imagen 

 

Para ofrecer retroalimentación visual para el usuario, se dibujan líneas que representan 

un vector indicando la estimación de la distancia y las coordenadas en centímetros al centro de 

cada objeto de prueba.  

Además, se realiza un cálculo de la distancia en centímetros y se verifica si es 

alcanzable físicamente por el robot, siendo las condiciones establecidas que debe ser mayor a 

36 centímetros como límite inferior y 50 centímetros como límite superior. En caso de no 

cumplir con las condiciones, se marca con líneas rojas el vector de la estimación de la 

distancia, como se observa en la Figura 123. 
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Figura 123 

Determinación de objetos alcanzables e inalcanzables por el robot SCARA 

 

Modelado de las plantas 

La precisión del robot SCARA al momento de cumplir una instrucción depende de la 

posición angular que tomen los motores que controlan el brazo y antebrazo. Este 

comportamiento puede ser visible si se conoce la función de transferencia que describe los 

valores que toma la planta durante el transcurso de tiempo que le toma llegar a su valor 

deseado. Las funciones de transferencia de los motores que controlan la posición del robot 

SCARA pueden ser obtenidas por diferentes métodos. 

Uno de los métodos es el modelamiento matemático a partir de la determinación de 

masas, inercias y constantes que se requieren para describir los mecanismos involucrados, las 

masas que son desplazadas y el funcionamiento de los motores en base a voltajes y corrientes. 

Al ser un sistema complejo por el número considerable de cuerpos que se encuentran 

involucrados en cada uno de los mecanismos, adicionalmente de las piezas que sirven de 

cubiertas, y teniendo en cuenta el proceso de determinación de constantes de los motores, el 

proceso de modelado matemático toma un nivel de complejidad demasiado alto.  
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El método que se utiliza en este apartado es la identificación de plantas, que consiste 

en considerar a la planta como una caja negra a la cual se le asignan entradas y se miden las 

salidas bajo una tasa de muestreo. Este proceso evita la necesidad de cálculos de constantes, 

masas e inercias del método de modelado. Las medidas obtenidas se las ingresa a un software 

matemático que determina una función de transferencia que se aproxima al comportamiento 

real de la planta, con la cual se puede obtener la respuesta de la planta en su régimen 

transitorio y estacionario. 

Modelamiento de las plantas 

Para realizar la identificación de las plantas que requieren control, se asignan entradas 

de tipo escalón a la planta para tomar los datos en el transcurso del tiempo. Los valores de la 

entrada de escalón que se utilizaron son de 30°, 60° y 90°. Este proceso se realiza de forma 

individual para cada uno de los motores que permiten el movimiento en los grados de libertad 

Q1 y Q2, de tal manera que de este proceso se obtienen dos funciones de transferencia.  

Del proceso de toma de datos del motor del grado de libertad Q1 se obtiene la Figura 

124 que contrasta la salida con las entradas asignadas. 

Figura 124 

Señales de salida y entrada del brazo del robot 
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Los datos obtenidos se ingresan a la herramienta de identificación, que en base a los 

valores de entrada, valores de salida, y la tasa de muestreo empleada para la toma de estos 

datos, arroja una función de transferencia que se aproxima al comportamiento real de la planta. 

En este proceso de identificación se considera que la función de transferencia es confiable 

cuando el porcentaje de aproximación es igual o superior al 60%. Para los valores del motor del 

grado de libertad Q1, con un 92.7% de aproximación, como se muestra en la Figura 125, se 

obtiene la función de transferencia. 

𝐺(𝑠) =
3900

𝑠3 + 175.1𝑠2 + 1464𝑠 + 3881
 

Figura 125 

Características de la función de transferencia del brazo obtenida por modelamiento 

 

Mediante el uso de la herramienta de “tracking” del software matemático se puede 

observar en la Figura 126 cómo la respuesta de la función de transferencia modelada sigue a la 

curva de salida de los datos medidos. 
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Figura 126 

Seguimiento de la salida de la función de transferencia del brazo hacia los datos medidos 

 

En base a la función de transferencia que arroja el software, se le asigna una entrada 

de tipo escalón para la determinación de las características de la planta en estado estacionario. 

La respuesta en el tiempo de la función de transferencia del brazo se muestra en la Figura 127. 

Figura 127 

Respuesta en el tiempo de la función de transferencia del brazo 
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De la gráfica se puede determinar que el tiempo de establecimiento de la planta es de 

aproximadamente 1s, y que para una entrada de tipo escalón de 90° se obtiene una salida de 

91.5° en estado estacionario, que implica un error en estado estable de 1.6%. 

𝑒𝑠𝑠 =
91.5 − 90

90
∗ 100% = 1.6%  

Del proceso de toma de datos del motor del grado de libertad Q2 se obtiene la Figura 

128 que contrasta la salida con las entradas asignadas. 

Figura 128 

Señales de salida y entrada del antebrazo 

 

Los datos obtenidos se ingresan a la herramienta de identificación, que en base a los 

valores de entrada, valores de salida, y la tasa de muestreo empleada para la toma de estos 

datos, arroja una función de transferencia que se aproxima al comportamiento real de la planta. 

Para los valores del motor del grado de libertad Q2, con un 91.26% de aproximación, como se 

muestra en la Figura 129, se obtiene la función de transferencia 

𝐺(𝑠) =
10210

𝑠3 + 162𝑠2 + 2356𝑠 + 10060
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Figura 129 

Características de la función de transferencia del antebrazo obtenida por modelamiento 

 

Mediante el uso de la herramienta de “tracking” del software matemático se puede 

observar en la Figura 130 cómo la respuesta de la función de transferencia modelada sigue a la 

curva de salida de los datos medidos. 

Figura 130 

Seguimiento de la salida de la función de transferencia del brazo hacia los datos medidos 
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En base a la función de transferencia que arroja el software, se le asigna una entrada 

de tipo escalón para la determinación de las características de la planta en estado estacionario. 

La respuesta en el tiempo de la función de transferencia del brazo se muestra en la Figura 131. 

Figura 131 

Respuesta en el tiempo de la función de transferencia del antebrazo 

 

De la gráfica se puede determinar que el tiempo de establecimiento de la planta es de 

aproximadamente 1s, y que para una entrada de tipo escalón de 90° se obtiene una salida de 

91.3° en estado estacionario, que implica un error en estado estable de 1.4%. 

𝑒𝑠𝑠 =
91.3 − 90

90
∗ 100% = 1.4%  

 

 

 



168 
 

La Tabla 45 muestra el resumen de las funciones de transferencia obtenidas y sus 

características de la respuesta en el tiempo. 

Tabla 45 

Resumen de la identificación de las funciones de transferencia 

Motor Función de transferencia Error en 

estado estable 

Tiempo de 

establecimiento [s] 

Grado de libertad Q1 

(Brazo) 

𝐺(𝑠)

=
3900

𝑠3 + 175.1𝑠2 + 1464𝑠 + 3881
 

1.6% 0.66 

Grado de libertad Q2 

(Antebrazo) 

𝐺(𝑠)

=
10210

𝑠3 + 162𝑠2 + 2356𝑠 + 10060
 

1.4% 0.971 

Cálculo de cinemática directa e inversa 

El cálculo de la cinemática directa e inversa permite obtener la coordenada donde se 

ubica el brazo robótico a partir de los ángulos dados en los grados de libertad, mientras que la 

inversa es la obtención de los grados a partir de las coordenadas. El cálculo de la cinemática 

directa se realiza por el método de Denavit - Hartenberg en base al esquema que se muestra 

en la Figura 132. 
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Figura 132 

Esquema del robot SCARA basado en el método Denavit - Hartenberg 

 

Para la programación del microcontrolador que es el que ejecuta las instrucciones para 

posicionar adecuadamente el robot en el plano XY, para los cálculos se considera únicamente 

las transformaciones que ocurren desde la posición 0 hasta la 2, tomando en cuenta 

únicamente Q1 y Q2. 

Se plantea la Tabla 46 donde se muestran las transformaciones que deben realizarse 

para pasar desde la posición 0 a la 1, de 1 a 2 y de 2 a 3, en base a los desplazamientos y 

giros permitidos por el método utilizado. 

Tabla 46 

Parámetros de Denavit - Hartenberg 

Transformación Giro en Z: 𝜽 Desplazamiento 

en Z: 𝒅 

Desplazamiento 

en X: 𝒂 

Giro en X: 𝜶 

𝐻1
0 0 ℎ 0 0 

𝐻2
1 𝑄1 0 𝐿1 0 

𝐻3
2 𝑄2 + 90° 0 −𝐿2 0 
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De la tabla de los parámetros de Denavit - Hartenberg se obtienen las matrices de 

transformación homogénea para cada transformación y la general que va desde la posición 0 a 

la posición 2, como se muestran en las Figuras 133 y 134. 

Figura 133 

Matrices homogéneas individuales del robot SCARA 

 

Figura 134 

Matriz homogénea total del robot SCARA 

 

En base a esta matriz general, se puede determinar la posición en X y Y del efector final 

cuando se les ha asignado un valor a los grados de libertad Q1 y Q2. Considerando las 

medidas de 𝐿1 = 300𝑚𝑚, 𝐿2 = 200𝑚𝑚 y ℎ = 250𝑚𝑚, la matriz general queda como se muestra 

en la Figura 135. 
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Figura 135 

Matriz homogénea del robot SCARA con valores de longitud 

 

 

En base a esta matriz se puede determinar la posición en X y Y del efector final, que 

está dada por las ecuaciones que se muestran. Se desprecia la coordenada en Z, puesto que 

el efector final solo puede estar arriba en 𝑍 = 250 o abajo en 𝑍 = 0. 

𝑋 = 200𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2) + 300𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 

𝑌 = 300𝑠𝑖𝑛(𝑞1) − 200𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2) 

La cinemática inversa es realizar el proceso inverso, a partir de coordenadas en X y Y, 

obtener los ángulos que deben tomar cada grado de libertad. En el presente proyecto estos 

cálculos de cinemática inversa son los que se van a utilizar para posicionar el robot cuando se 

reciban coordenadas obtenidas por el algoritmo de identificación de objetos por visión artificial. 

El método que se utiliza es el geométrico, que consiste en considerar al robot como un 

manipulador planar de tipo RR. En la Figura 136 se muestra de forma esquemática la 

geometría del robot para los cálculos posteriores. 
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Figura 136 

Esquema de los eslabones del robot SCARA 

 

Se calcula el valor del ángulo Q2, que se puede obtener por ley de cosenos, tomando 

las coordenadas en XY y la longitud de los eslabones. 

𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 

𝑟2 = 𝐿1
2 + 𝐿2

2 − 2𝐿1𝐿2𝑐𝑜𝑠(90 + 𝑞2) = 𝐿1
2 + 𝐿2

2 + 2𝐿1𝐿2𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 

𝑠𝑖𝑛(𝑞2) =
𝑥2 + 𝑦2 − (𝐿1

2 + 𝐿2
2)

2𝐿1𝐿2
 

𝑐𝑜𝑠(𝑞2) = √1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝑞2) 

𝑞2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛(𝑞2), 𝑐𝑜𝑠(𝑞2)) 

El valor de Q1 se calcula a partir de la expresión 

𝑞1 = 𝛼 + 𝛽 

𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥) 

𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐿2𝑠𝑖𝑛(90 − 𝑞2), 𝐿1 + 𝐿2𝑐𝑜𝑠(90 − 𝑞2)) 

Considerando las medidas de 𝐿1 = 300𝑚𝑚, 𝐿2 = 200𝑚𝑚, las expresiones para calcular 

el valor de Q1 y Q2 quedan de la forma 

𝑠𝑖𝑛(𝑞2) =
𝑥2 + 𝑦2 − (3002 + 2002)

2(300)(200)
 

𝑐𝑜𝑠(𝑞2) = √1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝑞2) 
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𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(200 𝑠𝑖𝑛(90 − 𝑞2), 300 + 200 𝑐𝑜𝑠(90 − 𝑞2)) 

Diseño de la infraestructura de comunicación 

Uno de los requerimientos de diseño es que el robot SCARA sea manipulable de 

manera remota, es decir, el robot se encuentra en una ubicación, y el usuario desde otra 

ubicación diferente puede encenderlo y realizar movimientos dentro del espacio de trabajo, y 

monitorizarlo en tiempo real, ya sea por medio de los indicadores de variables que muestran las 

mediciones de los sensores del robot, o por medio de la monitorización por vídeo en tiempo 

real.  

De forma esquemática, se plantea el diagrama de comunicación que se muestra en la 

Figura 137, en el cual las instrucciones del usuario son enviadas al robot y la información del 

robot es enviada al usuario. 

Figura 137 

Esquema de la arquitectura de comunicación 

 

Como se puede observar en la figura, la estructura se basa en que el usuario desde su 

ubicación, mediante conexión a internet puede acceder a una interfaz humano máquina HMI 

que le permite recibir información del robot y a su vez enviar instrucciones. Estas instrucciones 

son enviadas a través de un protocolo de comunicación hacia el microordenador, el cual envía 

la instrucción por comunicación serial hacia el microcontrolador, que realiza la activación de los 

actuadores correspondientes a una instrucción.  



174 
 

La información correspondiente al estado de los sensores realiza el mismo trayecto que 

las instrucciones, pero, en sentido opuesto, es decir, el microcontrolador envía por 

comunicación serial los valores de los sensores hacia el microordenador, información que es 

enviada mediante el protocolo de comunicación hacia el servidor en la nube, el mismo que 

presenta de forma ordenada la información en la interfaz gráfica con la que interactúa el 

usuario. 

Para lograr construir la infraestructura planteada se determinan ciertos requerimientos 

del diseño de la estructura de comunicación. 

● Alta velocidad de respuesta entre usuario y equipo 

● Envío y recepción de información desde y hacia el usuario desde cualquier localidad 

● Utilización de un servidor en la nube 

● Envío de video en tiempo real hacia el usuario 

Del esquema de la infraestructura de se puede mencionar que existen dos 

componentes que son el núcleo para que exista comunicación entre el usuario y el robot 

SCARA, que son el microordenador y el servidor alojado en la nube. Para cubrir la necesidad 

del microordenador se plantean dos alternativas. 

Alternativa 1: Raspberry Pi Zero 

Se plantea utilizar una placa Raspberry Pi Zero, como la mostrada en la Figura 138, 

para que realice la conexión del robot SCARA con el servidor en la nube vía internet, 

permitiendo el envío y recepción de información desde el HMI. Algunas de las características 

que esta placa ofrece son 

● Procesador 1GHz de un núcleo 

● 512MB de memoria RAM 

● Almacenamiento mediante tarjeta MicroSD 

● Conexión WiFi mediante uso de adaptador 

● Puerto MicroUSB y MiniHDMI. 
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● GPIO de 40 pines 

Figura 138 

Placa Raspberry Pi Zero 

 

Tabla 47 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 para el microordenador 

Ventajas Desventajas 

Bajo costo  Número limitado de puertos USB  

 Baja capacidad de procesamiento 

 No es posible conectar a internet sin adaptador de red 

 

Alternativa 2: Raspberry Pi 3B+ 

Se plantea utilizar una placa Raspberry Pi 3B+ como la mostrada en la Figura 139 para 

que realice la conexión del robot SCARA con el servidor en la nube vía internet, permitiendo el 

envío y recepción de información desde el HMI. Algunas de las características que esta placa 

ofrece son 

● Procesador 1.4GHz de cuatro núcleos 

● 2GB de memoria RAM 

● Almacenamiento mediante tarjeta MicroSD 

● Conexión a internet por WiFi o cable de red 
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● 4 puertos USB 2.0 

● GPIO de 40 pines 

● Alimentación de 5V - 2.5A 

Figura 139 

Placa Raspberry Pi 3B+ 

 

Tabla 48 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 para el microordenador 

Ventajas Desventajas 

Mayor capacidad de 

procesamiento 

Alto costo  

Conexión a internet por defecto  

Mayor cantidad de puertos USB  

 

Una vez determinadas las ventajas y desventajas de las alternativas para la obtención 

de imágenes para el módulo de visión artificial, se procede a realizar la Tabla 49 que es una 

matriz de evaluación para determinar a partir de criterios cuál es la mejor opción a ser 

implementada. 

 



177 
 

Tabla 49 

Matriz de evaluación para las alternativas de placa microordenador 

Criterio Ponderación Raspberry Pi Zero Raspberry Pi 3B+ 

CA EP CA EP 

Capacidad de 

procesamiento 

35% 3 1.05 5 1.75 

Facilidad de conexión 

a internet 

35% 1 0.35 5 1.75 

Facilidad de conexión 

de periféricos 

20% 2 0.4 5 1 

Costo 10% 5 0.5 1 0.1 

Total 2.3  4.6 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se obtuvo que la alternativa adecuada para la 

selección del microordenador es la placa Raspberry Pi 3B+, que ofrece un mejor desempeño 

para los requisitos que se presentaron. 

Para la realización de la comunicación se requiere el uso de un servidor alojado en la 

nube, por lo que se plantean dos alternativas de plataformas que ofrecen servicios web, como 

el alojamiento de servidores, espacio de almacenamiento para documentos, brokers para 

comunicación, entre otros servicios. 

Alternativa 1: Microsoft Azure 

Se plantea utilizar los servicios web que ofrece la plataforma de Microsoft Azure para el 

alojamiento de un servidor en la nube que permite la conexión entre usuario y la celda de 

manufactura. Dentro de los servicios que ofrece Microsoft Azure se mencionan algunos: 
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● Servicios de infraestructura, permitiendo desplegar máquinas virtuales con variedad 

de sistemas operativos. 

● Servicio de almacenamiento para archivos y bases de datos. 

● Soporte para Windows Server, SQL server, Oracle, IBM. 

● Servicio destinado a la utilización de IoT. 

Tabla 50 

Ventajas y desventajas de la alternativa 1 de plataforma de servicios web 

Ventajas Desventajas 

Soporta varios sistemas operativos en sus 

máquinas virtuales 

Complejidad en la documentación de los servicios 

web  

Ofrece alta seguridad a las entidades 

creadas 

Sistema complejo de cobros del servicio 

Servicio para la utilización de IoT  

Es escalable y personalizable de acuerdo 

a las necesidades 

 

Alternativa 2: Amazon Web Services 

Se plantea utilizar los servicios web que ofrece la plataforma de Amazon Web Services 

para el alojamiento de un servidor en la nube que permite la conexión entre usuario y la celda 

de manufactura. Dentro de los servicios que ofrece esta plataforma se mencionan algunos: 

● Servicios de alojamiento de instancias con soporte de una variedad de sistemas 

operativos de distribución Linux, Windows Server y MacOS. 

● Servicio de almacenamiento para archivos y de respaldo de archivos e instancias 

creadas. 

● Alojamiento para bases de datos y herramientas de análisis. 

● Variedad de servicios destinados a la utilización de IoT. 
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Tabla 51 

Ventajas y desventajas de la alternativa 2 de plataforma de servicios web 

Ventajas Desventajas 

Soporta varios sistemas operativos en sus 

instancias 

Sistema complejo de cobros del servicio 

Ofrece sistema de seguridad a las 

instancias creadas 

 

Cuenta con varios servicios para la 

utilización de IoT 

 

Es escalable y personalizable de acuerdo 

a las necesidades 

 

Documentación de los servicios detallada  

 

En base a las ventajas y desventajas que presenta cada una de las alternativas 

planteadas, se presenta la Tabla 52 con una matriz de evaluación para determinar la mejor 

opción para la lectura de altura. 

Tabla 52 

Matriz de evaluación para las alternativas de placa microordenador 

Criterio Ponderación Microsoft Azure Amazon Web Services 

CA EP CA EP 

Costo 20% 4 0.8 4 0.8 

Facilidad de 

implementación 

30% 4 1.2 5 1.5 

Compatibilidad con IoT 30% 4 1.2 5 1.5 
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Criterio Ponderación Microsoft Azure Amazon Web Services 

CA EP CA EP 

Compatibilidad con 

distribuciones Linux 

20% 4 0.8 5 1 

Total 4  4.8 

Nota. CA: Calificación, EP: Evaluación ponderada. 

En base a la tabla de evaluación, se determinó que la mejor opción es la segunda 

alternativa, que corresponde al uso de los servicios web que ofrece Amazon Web Services, en 

base a los criterios seleccionados, a pesar de que la alternativa de Microsoft Azure no obtuvo 

una baja calificación en la evaluación. 

Una vez realizada la selección de los componentes a utilizar en la estructura de 

comunicación se detalla en la Figura 140 la arquitectura que se utiliza para lograr la 

comunicación remota del usuario con la celda de manufactura en la siguiente imagen. 

Figura 140 

Arquitectura de comunicación completa 
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El usuario debe contar con una conexión a internet para acceder a una página de inicio 

de sesión alojada en el servicio Amazon S3 (Simple Storage Service), de tal manera que esta 

página redirecciona hacia las páginas web del flow y del dashboard de Node-RED, el cual se 

encuentra funcionando como servicio desde que se inicia la instancia con sistema operativo de 

distribución Linux Ubuntu, alojada en el servicio Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud).  

El usuario puede interactuar con la HMI desarrollada en el dashboard de Node-RED 

para enviar instrucciones hacia la celda de manufactura, así como puede interactuar con el flow 

de Node-RED, de tal manera que puede realizar modificaciones en la programación del 

comportamiento del robot. Esta modificación del comportamiento del robot está disponible para 

la opción de utilizar la función de visión artificial, es decir, es alterable la forma de clasificación 

de objetos por visión artificial. 

Las instrucciones que se generen en la HMI son enviadas hacia el microordenador 

utilizando el servicio de Amazon IoT Core, el cual ofrece el servicio de broker MQTT, de tal 

manera que tanto Node-RED alojado en la instancia de Amazon, como Node-RED alojado en el 

microordenador se suscriben a tópicos para el envío y recepción de información. El servicio de 

IoT Core permite la monitorización de los mensajes enviados por medio del plugin MQTT Test 

Client. 

En el microordenador, de igual manera que en la instancia del servicio EC2, se 

encuentra alojado Node-RED de manera local que se ejecuta como servicio inmediatamente 

después de que se enciende y se carga el sistema operativo de distribución Linux, que, para 

este caso, es la distribución Pi OS (anteriormente denominada Raspbian). 

El microordenador se conecta por medio de cable USB hacia el microcontrolador, de tal 

manera que por comunicación serial envía y recibe la información de instrucciones y valores de 
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los sensores incluidos en el robot SCARA, los cuales se ven reflejados en la HMI con la cual el 

usuario interactúa. 

En la celda de manufactura que se encuentra el microordenador se encuentra una 

cámara web enfocando hacia el espacio de trabajo del robot SCARA, de tal manera que 

permite capturar una imagen de los objetos que se encuentren, esta imagen es procesada por 

un script desarrollado dentro del microordenador, el cual devuelve una imagen con la 

identificación de forma y colores de los objetos. Las imágenes de antes y después del 

procesamiento para la identificación de forma y colores son enviadas por MQTT hacia el HMI, 

además de las coordenadas en las que se estima que se encuentran los centros de cada 

objeto. 

Adicionalmente, se programa una placa ESP-32 CAM para que transmita video hacia la 

HMI, de tal manera que el usuario puede monitorizar la celda de manufactura en tiempo real. 

Esto se realiza utilizando el servicio IoT Core, de tal manera que la placa ESP envía el video 

por medio de protocolo MQTT. 

Diseño de la interfaz humano máquina 

Para que el usuario pueda realizar operaciones con el robot SCARA dentro de la celda 

de manufactura y monitorizar el funcionamiento del robot, requiere un medio por el cual enviar 

instrucciones hacia el robot y recibir información de este, con respecto al estado de sensores, 

interruptores y actuadores.  

El medio utilizado para esta finalidad es la interfaz humano máquina (HMI) que se 

implementa para que el usuario sea capaz de controlar y recibir retroalimentación del 

funcionamiento del robot dentro de la celda de manufactura. Esta interfaz cuenta con la 

información necesaria obtenida de los sensores de forma ordenada, al igual que los controles 

con los que se envía instrucciones para que el robot realice movimientos. 
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El diseño de la interfaz no debe ser confuso, no debe distraer a quien está utilizando el 

robot y no debe causar fatiga visual; por lo que para el diseño adecuado de la HMI se recurre a 

la utilización del manual “The High Performance HMI Handbook [HPHMI]”, que presenta pautas 

y recomendaciones para desarrollar el diseño de una HMI basadas en tres criterios: claridad, 

consistencia y retroalimentación, de tal manera que el usuario pueda operar la interfaz de forma 

sencilla e intuitiva, con la menor posibilidad de cometer errores. Algunos de las 

recomendaciones generales que presenta este manual son 

● Los gráficos en la interfaz deben ser fáciles de leer y entender. 

● El estado del proceso o máquina se presenta de forma clara. 

● No existen detalles innecesarios dentro de los elementos. 

● Las pantallas contienen información, no datos. 

● Indicadores de anormalidades son identificables de forma clara. 

● Los gráficos y tipos de fuente son estandarizados para todas las pantallas 

desarrolladas. 

● Acciones importantes deben requerir confirmación antes de realizarse. 

● El diseño en general debe minimizar la fatiga del usuario 

Para realizar el diseño de la interfaz humano máquina se realiza la identificación de las 

funciones que se pueden realizar, adicionalmente de la información que se va a presentar al 

usuario. 

● Control manual: El usuario puede enviar instrucciones en base a parámetros de 

ángulos y la posible activación del efector final del robot. 

● Control por visión artificial: El usuario puede hacer uso de la aplicación de visión 

artificial para el proceso de recolección de objetos en el espacio de trabajo del robot. 

● Monitorización: El usuario puede visualizar por medio de video en tiempo real el 

funcionamiento del robot, gracias al uso de la cámara ESP-32 CAM. 
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● Pantalla de ayuda: El usuario puede acceder a esta página por información del 

funcionamiento de la interfaz en lo que corresponde a controles manuales y control 

por visión artificial. 

Una vez determinadas las necesidades que se deben cubrir con la interfaz, se concluye 

que se requiere de cuatro pantallas que permitan las acciones mencionadas. Estas pantallas se 

encuentran en el mismo nivel de jerarquía, por lo que el usuario puede acceder a ellas desde 

cualquier pantalla mediante el uso del menú de navegación. En la Figura 141 se muestran de 

forma general las cuatro pantallas que se incluyen en la HMI, con su respectivo contenido. 

Figura 141 

Contenido de las pantallas de la HMI 

 

El manual HPHMI contiene pautas para el diseño de HMI’s para el control de varios 

procesos; entre estas pautas que se mencionan se incluye recomendaciones para procesos 

que incluyen manejo de líquidos y líneas de gas. Para el diseño de las pantallas de la HMI del 

presente proyecto, se toman en consideración las pautas que son de utilidad para la aplicación. 

● Los gráficos indican de forma fácil de entender los valores numéricos del estado de 

un proceso o variable. 

● No se incluyen animaciones de ninguna categoría para indicar el funcionamiento de 

un equipo. 

● Se utiliza fondo gris para las pantallas para evitar fatiga visual 
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● La simbología de los actuadores se realiza en 2D de forma plana, sin perspectiva ni 

sombras. 

● El proceso de navegación debe ser lógico y coherente con la jerarquía. 

● El acceso a las pantallas debe realizarse con el mínimo número de clics. 

● Solicitudes de confirmación para acciones que comprometan el funcionamiento total 

del equipo. 

● Debe existir consistencia en el código de colores utilizado para situaciones normales 

y situaciones fuera de lo normal. 

Como criterio adicional, cada pantalla contará con apartados de ayuda que no sean 

invasivos, de tal manera que el operario pueda acceder a información detallada de cada uno de 

los apartados con los que cuente cada una de las pantallas. 

Pantalla Inicio 

La pantalla Inicio es la primera que el usuario visualiza al momento de acceder a la HMI 

del robot SCARA. Esta pantalla sirve de introducción al funcionamiento de las pantallas 

incluidas, de tal manera que se explica de forma resumida cómo controlar al robot de forma 

manual, como controlar al robot mediante el uso de la aplicación de visión artificial, y la 

visualización de información del robot en la pantalla de monitorización, de tal manera que el 

usuario sea capaz de utilizar todos los recursos que ofrece la HMI. 

Esta pantalla se enfoca en dar información a usuarios que se encuentren operando la 

celda de manufactura y no cuenten con la experiencia o conocimientos previos acerca del 

funcionamiento del robot. La Figura 142 muestra el esquema de la pantalla en base a los 

criterios de diseño. 
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Figura 142 

Esquema de la pantalla Inicio 

 

Pantalla Control manual 

La pantalla Control manual permite al usuario encender o apagar el robot SCARA, 

realizar operaciones con el robot al asignarle valores de los ángulos en grados a los grados de 

libertad con los que cuenta el robot. Adicionalmente se puede activar o desactivar el efector 

final que cuenta con el electroimán que le permite sujetar objetos metálicos dentro del espacio 

de trabajo. Esta pantalla de control manual permite que el usuario ingrese valores de ángulos 

de forma manual por medio de selectores de barra (sliders), o utilizar por defecto los grados 0°, 

45°, 90°, 135° y 180° por medio de botones. 

Como función adicional, es posible enviar instrucciones de regresar a la posición inicial, 

encerar los elementos con los que se envía los valores de los ángulos a los grados de libertad, 

una función de devolver el objeto que se encuentre sujeto al receptáculo de la posición inicial, y 

reiniciar el microcontrolador del robot si se llega a requerir. 
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Esta pantalla cuenta con imagen en tiempo real del funcionamiento del robot por medio 

de la cámara ESP32-CAM que publica el video del comportamiento del robot hacia todas las 

pantallas de la HMI. La Figura 143 muestra el esquema de la pantalla en base a los criterios de 

diseño. 

Figura 143 

Esquema de la pantalla Control Manual 

 

Pantalla Visión artificial 

La pantalla Visión artificial es la que permite comandar el robot SCARA en base al 

reconocimiento e identificación de piezas en el espacio de trabajo que se encuentran 

accesibles. Como se indicó en el esquema de las pantallas de la HMI, esta pantalla cuenta con 

imagen en tiempo real del funcionamiento del robot por medio de la cámara ESP32 CAM.  

En lo que respecta a visión artificial, se tiene los botones Visión artificial, que ejecuta el 

script alojado en el microordenador que se encuentra en la celda de manufactura, el cual 

captura una imagen del espacio de trabajo del robot SCARA desde la parte superior. Con esta 

imagen se identifica por color y forma las piezas que se encuentren en el espacio de trabajo, y 

se estima el centro geométrico en coordenadas cartesianas, las mismas que son visibles en la 
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pantalla en una tabla, especificando para cada una su Coordenada en X, Coordenada en Y, 

Forma y Color. 

La imagen capturada sin procesar y después de procesar se muestran en la pantalla, 

permitiendo verificar que la imagen sin procesar sea adecuada, o se requiere tomar otra 

imagen, por lo que debe presionar nuevamente el botón Visión Artificial; mientras que la 

imagen procesada permite visualizar los objetos detectados e identificados por color y forma, 

adicionalmente de si se encuentran dentro del espacio de trabajo del robot o no. 

Con el botón Comenzar operaciones paso a paso se envía una instrucción al robot para 

que recoja la primera pieza que se muestre en la tabla de coordenadas de objetos detectados. 

Un clic posterior envía la instrucción de soltar el objeto tomado en el receptáculo que se 

encuentra en la posición inicial del robot. Si se realiza un siguiente clic, se recoge la segunda 

pieza que se muestre en la tabla de coordenadas. 

Este proceso que se realiza paso a paso puede ser realizado de forma automática sin la 

necesidad de presionar el botón de Comenzar operaciones al activar la opción de Operaciones 

automáticas, que permitirá el envío de instrucciones cada que se termine la anterior operación. 

Esta opción se desactiva cuando se han terminado las operaciones pendientes por realizar, o 

por acción del usuario. La Figura 144 muestra el esquema de la pantalla en base a los criterios 

de diseño. 
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Figura 144 

Esquema de la pantalla Visión artificial 

 

Pantalla Monitorización 

La pantalla Monitorización es la que permite al usuario visualizar detalladamente el 

estado de los sensores e interruptores que incluye el robot SCARA, de tal manera que recibe 

retroalimentación del estado del robot constantemente. En esta pantalla se encuentra 

disponible la opción de visualizar el funcionamiento en tiempo real del robot por video, similar a 

las pantallas anteriores. 

En esta pantalla se muestran de forma ordenada indicadores circulares que permiten 

determinar el estado de los interruptores, al encontrarse en color gris si no se encuentran 

presionados, y color blanco si se encuentran activados. 
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Adicionalmente, en forma similar a reloj analógico se muestra el valor de los ángulos en 

los que se encuentran los grados de libertad Q1, Q2 y Q3 del robot. La utilización de este tipo 

de gráfico en forma de reloj analógico está basada en la recomendación del manual de HPHMI, 

que determina que los indicadores analógicos reducen el proceso mental que realiza el usuario 

al visualizar información presentada de esta forma en comparación a si se lo realizara de forma 

digital únicamente en base a números. Junto a estos indicadores de ángulos es posible ver un 

histórico de los ángulos que ha tomado cada uno de los grados de libertad. 

De forma complementaria se puede visualizar un gemelo digital, que de forma gráfica 

indica los actuadores que se encuentran en funcionamiento con su respectiva leyenda. De igual 

manera que los indicadores de los interruptores, el color gris indica que se encuentra 

desactivado, mientras que el color blanco indica que se encuentra activado. La Figura 145 

muestra el esquema de la pantalla en base a los criterios de diseño. 

Figura 145 

Esquema de la pantalla Monitorización del robot 
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Capítulo 4: Implementación 

En el capítulo 4 se detalla el proceso de construcción de los subsistemas mencionados 

en el capítulo 3, que trató la temática del diseño. En los siguientes apartados se evidencia el 

proceso de construcción de los elementos del subsistema mecánico, circuito electrónico, el 

proceso de programación del microcontrolador y del módulo de visión artificial, finalmente el 

levantamiento de la arquitectura de comunicación implementada para posibilitar la 

comunicación con la celda de manufactura de forma remota, considerando la implementación 

de la HMI dentro de la instancia creada en los servicios web del proveedor utilizado. 

Subsistema mecánico 

La estructura del robot está compuesta de una variedad de piezas mecanizadas en 

polímeros y metales. Las piezas metálicas se realizaron en acero estructural y aluminio, 

mientras que las piezas plásticas fueron confeccionadas por medio de manufactura aditiva 

utilizando el proceso de impresión 3D. 

Piezas como los discos para los sensores de tipo encoder óptico, soportes de motores 

como el de la Figura 146, partes de estructuras de soporte y las piezas que sirven de cubierta 

del robot fueron confeccionadas por medio de impresión 3D en PLA. 

Figura 146 

Soporte del motor del mecanismo elevador 
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Las piezas que se utilizaron para el mecanismo de elevación del efector final, así como piezas 

utilizadas para soportar los encoders que miden los ángulos de los grados de libertad del robot 

fueron impresas en PLA, como se muestra en las Figuras 147 y 148. Las piezas del mecanismo 

rotatorio se muestran en la Figura 149, que también fue realizada en impresión 3D. 

Figura 147 

Acople del motor del antebrazo y soportes de encoders 

 

Figura 148 

Piezas del mecanismo del efector final 
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Figura 149 

Piezas del mecanismo rotatorio 

 

 

Para el eje del mecanismo del brazo se utilizaron chumaceras de instrumentación, que 

permiten que ingrese un eje de 12mm, mientras que para el eje del antebrazo se 

confeccionaron chumaceras en PLA, que permiten alojar rodamientos para ejes de 9mm. Estas 

chumaceras se muestran en la Figura 150. 

Figura 150 

Chumaceras utilizadas en brazo y antebrazo 
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El robot SCARA cuenta con indicadores LED que mediante luces roja, verde y amarilla 

permiten informar al usuario en qué estado se encuentra, si ejecutando una orden, esperando 

orden, o realizando procesos de calibración. Las piezas que conforman la estructura de estos 

indicadores fueron impresas en PLA y cortadas por láser en acrílico transparente, como se 

muestra en la Figura 151. 

Figura 151 

Derecha: Soporte de la estructura de los indicadores LED. Izquierda: Cubiertas de los 

indicadores LED. 

 

Las piezas que sirven de cubierta para los elementos que se encuentran alojados en el 

antebrazo del robot se imprimieron en PLA en cuatro partes, dadas las dimensiones de las 

piezas requeridas y el área de trabajo de la impresora 3D utilizada. El proceso de construcción 

de estas piezas se muestra en las Figuras 152 y 153. 
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Figura 152 

Proceso de impresión 3D de las piezas de cubierta 

 

Figura 153 

Piezas de cubierta terminadas 
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 Una vez confeccionadas todas las piezas, se puede apreciar la apariencia de la 

estructura de cubierta del antebrazo, que posteriormente fue rectificada por desperfectos 

provocados por la impresión, y cubierta de pintura negra mate. En la Figura 154 se muestra la 

estructura de cubierta del antebrazo completa antes del proceso de pintura.  

Figura 154 

Cubierta del antebrazo del robot SCARA 

 

La estructura del mecanismo del brazo se confeccionó utilizando un tubo de acero 

estructural de 4 pulgadas de diámetro, mostrado en la Figura 155, al cual se le acoplaron base 

y tapa que fueron cortadas en láser. Adicionalmente se muestra en la Figura 156 la pieza que 

es utilizada como base del antebrazo, donde se colocan los elementos contenidos en este 

eslabón. 
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Figura 155 

Tubo redondo metálico utilizado para la base del robot. 

 

Figura 156 

Piezas de base del robot y del antebrazo cortadas por láser 

 

Para que el mecanismo del brazo evite deflexiones en el eje utilizado se confecciona 

una estructura a modo de soporte para el eje, utilizando una platina de acero estructural de 

4mm de espesor y 35mm de ancho, que se muestra en la Figura 157. 
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Figura 157 

Platina utilizada para la estructura de soporte del eje del brazo 

 

Al ensamblar las partes del mecanismo del brazo y antebrazo, el robot tiene la 

apariencia que se muestra en la Figura 158. Como brazo del robot se utilizó un tubo de 

aluminio de 25mmx50mm. 

Figura 158 

Construcción de la estructura mecánica del robot SCARA 

 

Al ensamblar las partes del mecanismo del brazo y antebrazo, la parte interna del 

antebrazo tiene la apariencia que se muestra en las Figuras 159 y 160. Ya cuenta con los 

soportes respectivos para el motor de este eslabón y los acoples necesarios para unirse al eje. 
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Figura 159 

Parte interna del antebrazo del robot SCARA 

 

Figura 160 

Interior del antebrazo del robot SCARA 

 

Una vez que el mecanismo se probó y su funcionamiento era adecuado, se le dio 

terminado con pintura color negro mate. Este color se escogió para que no sea invasivo para el 

algoritmo de visión artificial del robot. La estructura del robot finalmente toma la apariencia que 

se muestra en la Figura 161. 
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Figura 161 

Robot SCARA construido 

 

Para sostener la cámara web que se utiliza para el proceso de visión artificial se 

requiere de una estructura que permita apuntar hacia el espacio de trabajo del robot. Por lo que 

se construyó la estructura que se muestra en las Figuras 162 y 163, que permite regular en dos 

direcciones la posición de la cámara web. En esta misma estructura se coloca la estructura de 

los indicadores LED del estado del robot. 

Figura 162 

Estructura de soporte de la cámara y reflector 
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Figura 163 

Soporte para la estructura de los indicadores LED 

 

Se construyó una mesa para que soporte la carga del robot y la caja de control donde 

se encuentra el circuito eléctrico del robot, y la estructura para la cámara web y sistema de 

iluminación de esta. La mesa y el tablero que se utiliza de soporte son de color blanco, de tal 

manera que facilite la detección del espacio de trabajo del robot por medio de visión artificial. 

En la Figura 164 se muestra al robot ya situado en la mesa de trabajo. 
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Figura 164 

Robot SCARA situado en la mesa de trabajo. 

 

Las piezas utilizadas para el proceso de identificación por visión artificial y recolección 

que se muestran en la Figura 165 se realizaron por medio de corte láser para y se las recubrió 

de pintura mate de diferentes colores. 

Figura 165 

Piezas utilizadas para el proceso de recolección de objetos 
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Circuito electrónico 

El circuito electrónico del robot consta de dos placas principales, una alojada en el 

antebrazo del robot, que es la que permite repartir las señales de voltaje a los elementos que 

se encuentran en este eslabón, mientras que otra placa alojada en la caja de control es la que 

recibe la totalidad de las señales de todos los sensores y actuadores, y es la que permite las 

conexiones eléctricas con el microcontrolador Arduino. 

La placa que se encuentra en el antebrazo cuenta con conectores de tipo Molex 

soldados, esto para facilitar la conexión y desconexión de cada elemento incluido en este 

eslabón. En la Figura 166 se muestra esta placa situada en el eslabón del antebrazo. 

Figura 166 

Placa electrónica del antebrazo 

 

La placa principal que se encuentra alojada en la caja de control se diseñó y se 

confeccionó por medio de grabado por láser. En la Figura 167 se muestra el proceso de 

quemado de la placa diseñada. 
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Figura 167 

Proceso de grabado de la placa electrónica que se aloja en la caja de control 

 

Terminado el proceso de grabar la placa, se le aplica perclorato férrico en agua caliente 

para que por medio de reacciones químicas el cobre que se desea retirar se desprenda de la 

placa de baquelita. La Figura 168 muestra la placa electrónica con el cobre excedente retirado. 

Figura 168 

Placa electrónica después de retirar cobre excedente 
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Una vez que se ha terminado de retirar el cobre excedente de la placa, se realizan los 

agujeros para los elementos a colocar y se los une por medio de soldadura con estaño. Los 

elementos que se soldaron a la placa son conectores de tipo Molex, espadines tipo hembra 

para la conexión del microcontrolador, el relé para la activación del electroimán, un módulo step 

down para obtener señal de 5V para los elementos que requieren este nivel de alimentación, el 

driver utilizado para el manejo del motor a pasos del grado de libertad Q4 y resistencias para 

los circuitos pull up de los interruptores fines de carrera. La Figura 169 muestra la placa 

electrónica con los elementos soldados y ubicados en sus posiciones. 

Figura 169 

Placa electrónica ubicada en la caja de control 

 

La activación de los motores de los grados de libertad Q1 y Q2 se realizan por medio de 

módulos puente H IBT-2 mostrados en la Figura 170, los cuales se conectan a la alimentación 

de 12V y a salidas digitales del Arduino por medio de los conectores de la placa. 
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Figura 170 

Drivers de los motores del brazo y antebrazo 

 

Para que los indicadores LED se enciendan, requieren de una placa auxiliar que 

contiene un circuito que consta de tres transistores tipo MOSFET, mostrado en la Figura 171, 

que se activan con señales digitales que salen del Arduino. 

Figura 171 

Circuito de los indicadores LED 

 

Los elementos dentro de la caja de control se muestran en la Figura 172; como se 

puede apreciar, el microordenador se encuentra alojado en la caja y alimentado por la fuente 

de voltaje. Se puede apreciar que el microordenador alimenta al microcontrolador por medio de 

cable USB tipo B. 
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Figura 172 

Interior de la caja de control 

 

En la parte posterior, mostrada en la Figura 173, se encuentran las conexiones 

eléctricas que se reparten hacia los indicadores, hacia el microordenador y al reflector del 

sistema de visión artificial. La fuente de 12 V alimenta a todos los elementos que requieren 

corriente directa y el reflector se alimenta con corriente alterna de 120 V. Adicionalmente se 

observan los relés que controlan el encendido y apagado del robot y del reflector. 

Figura 173 

Parte posterior de la caja de control 
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La programación del microcontrolador se realizó en base al diagrama GRAFCET de 

nivel 1 que se muestra en la Figura 174, que simplifica las tareas que debe realizar el Arduino 

para el correcto funcionamiento del robot. 

Figura 174 

Diagrama GRAFCET del funcionamiento del robot SCARA 

 

En base al GRAFCET se realiza la programación del microcontrolador Arduino; el 

algoritmo implementado se muestra de forma detallada en el diagrama de flujo de la Figura 

175, y fragmentos de código son mostrados en las Figuras desde la 176 hasta la 184. 
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Figura 175 

Diagrama de flujo de la programación del microcontrolador Arduino 

 

Figura 176 

Estado 0 de operación del robot SCARA 
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Figura 177 

Estado 1 de operación del robot SCARA 

 

Figura 178 

Estado 2 de operación del robot SCARA 

 

Figura 179 

Estado 3 de operación del robot SCARA 
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Figura 180 

Estado 4 de operación del robot SCARA 

 

Figura 181 

Estado 5 de operación del robot SCARA 
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Figura 182 

Función para poner en la posición inicial al robot 

 

Figura 183 

Función que separa el mensaje recibido por el puerto serial 
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Figura 184 

Función que forma el mensaje con las lecturas de los sensores y lo envía por el puerto serial 

 

Subsistema de visión artificial 

El subsistema de visión artificial se implementó de tal manera que el usuario desde la 

interfaz gráfica envía la orden de ejecutar el script alojado en el microordenador, el cual toma 

una imagen previamente capturada por medio de la cámara web, y la procesa detectando el 
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espacio de trabajo e identificando los objetos que se encuentren en este espacio por forma y 

color. Físicamente cuenta con la cámara web y el reflector para mejorar la iluminación, esto se 

mencionó en el apartado del subsistema mecánico. 

La programación del script que identifica objetos se realizó en lenguaje Python, 

utilizando la librería de procesamiento de imágenes OpenCV, que está enfocada a su 

aplicación dentro de tareas de visión artificial, y que ofrece métodos para la implementación de 

filtros, máscaras, umbralización, binarización de imágenes, entre otras operaciones.  

El código implementado toma una imagen previamente capturada y le aplica un filtro de 

tipo HSV para posteriormente realizar detección de contornos por medio del método de Canny. 

La primera búsqueda de contornos tiene el objetivo de encontrar el espacio de trabajo del 

robot, mientras que una segunda búsqueda tiene la finalidad de encontrar los objetos que se 

encuentren en la superficie del espacio de trabajo. Si se detecta objetos, el script los identifica 

en base a las formas y colores que se encuentran programadas; para formas se pueden 

detectar triángulos, cuadrados, pentágonos y hexágonos, mientras que en colores puede 

detectar rojo, azul, violeta y amarillo.  

Si se detecta una figura de color amarillo, significa que se encontró el centro de 

coordenadas del espacio de trabajo, que físicamente es la parte superior del eje del brazo. 

Para las demás figuras detectadas se calcula la distancia hacia el origen de coordenadas 

desde sus centros y se imprime un arreglo que contiene coordenadas en X, Y, forma y color. 

De forma más detallada, en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 185 se encuentra 

el algoritmo para la detección de objetos por visión artificial, mientras que en las Figuras desde 

la 186 hasta la 190 se muestran fragmentos del código. 
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Figura 185 

Diagrama de flujo de la programación del algoritmo de visión artificial 
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Figura 186 

Umbrales en espacio HSV para filtro del espacio de trabajo y figuras 

 

Figura 187 

Preprocesamiento y binarización por el método de Canny 

 

Figura 188 

Transformación de la imagen para normalizar en el espacio de trabajo 
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Figura 189 

Detección y clasificación de figuras válidas en el array de trabajo 

 

Figura 190 

Cálculo de la distancia de los objetos de prueba al centro del robot SCARA 

 

Arquitectura de comunicación 

La arquitectura de comunicación se implementó de tal manera que el robot sea operable 

desde cualquier localidad que cuente con conexión a internet. Se utilizaron los servicios web de 

la plataforma Amazon Web Services para lograr este objetivo. Para la utilización de un servidor 

en la nube se utilizó el servicio Amazon EC2, que permitió crear una instancia, similar a una 
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máquina virtual, con sistema operativo Linux Ubuntu Server 22.04 LTS, como se muestra en las 

Figuras 191 y 192. 

Figura 191 

Menú principal del servicio Amazon EC2 

 

Figura 192 

Menú de creación de instancias de Amazon EC2 

 

 

Creada la instancia, Amazon le asigna una dirección IP pública con la cual se puede 

acceder por medio de software que permite comunicación por protocolo Secure Shell Protocol 
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(SSH), para realizar la instalación de Node - RED. Una vez instalado Node - RED, se activó la 

opción para que se ejecute como servicio, es decir, inicie Node - RED cuando se encienda la 

instancia. El proceso de instalación de Node – RED se muestra en la Figura 193. 

Figura 193 

Instalación del Node – RED en la instancia de Amazon EC2 

 

La dirección IP pública asignada cambia cada vez que la instancia es apagada y 

encendida nuevamente, por lo que fue necesario utilizar la herramienta de IP Elástica como se 

muestra en la Figura 194, de tal manera que se asocia la instancia creada a una IP pública fija, 

que redirecciona a la IP pública variable de la instancia; de esta forma se puede acceder a la 

instancia utilizando la IP fija. 
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Figura 194 

Asignación de IP elástica a la instancia 

 

Una vez creada la instancia, asignada la IP pública fija e instalado Node - RED como 

servicio, se configura el servicio de Amazon IoT Core para enviar y recibir información por 

medio del protocolo MQTT, como se muestra en la Figura 195. Al realizar las configuraciones 

se obtienen un conjunto de certificados para su utilización en Node - RED, que le indican que 

broker está siendo utilizado para el manejo de la información. Estos mismos certificados son 

utilizados dentro de la programación de la cámara ESP32-CAM para el envío de la señal de 

video. 
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Figura 195 

Configuración del servicio Amazon IoT Core 

 

La información de Node - RED debe enviarse desde y hacia al microordenador, por lo 

que se instaló el sistema operativo Linux Pi OS (antes Raspbian) en la Raspberry Pi 3B+, y se 

instaló Node - RED como servicio para que se ejecute cuando se encienda el dispositivo. 

Con los dos servicios de Node - RED configurados, se realizó la programación en el 

flow de la Raspberry, que cuenta con cuatro partes: envío de información de sensores, 

recepción de instrucciones, visión artificial y control general. El envío de información permite 

tomar las lecturas que envía periódicamente el Arduino por el puerto serial y enviarlas por un 

tópico de MQTT, con un límite de 4 mensajes por segundo; que se muestra en la Figura 196. 

Figura 196 

Nodos de envío de información por MQTT 

 

El tópico “sensor” permite la salida del mensaje por MQTT. Este nodo fue configurado 

con los certificados que otorgó el servicio Amazon IoT Core, como se muestra en las Figuras 
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197 y 198. Se crea un perfil de configuración para el broker MQTT y es el que se utiliza en 

todos los nodos de entrada y salida de MQTT dentro de la Raspberry Pi y de la instancia de 

Amazon. Por nomenclatura, los nodos de entrada y salida de MQTT llevan el nombre del tópico 

que utilizan. 

Figura 197 

Configuración del broker MQTT en Node - RED 

 

Figura 198 

Asignación de las credenciales de Amazon IoT Core en Node - RED 

 



223 
 

Para la recepción de instrucciones mostrada en la Figura 199, la entrada es el mensaje 

del tópico “scara”, a través del cual se envían cadenas de caracteres con los valores para cada 

uno de los grados de libertad y si es requerida o no la activación del electroimán. 

Figura 199 

Nodos utilizados para la recepción de instrucciones 

 

Para la visión artificial, la programación visual realizada es la que se muestra en la 

Figura 200; la entrada es una señal que le indica los nodos “usbcamera” que utilicen la cámara 

web para tomar una foto del espacio de trabajo de la celda. El primer nodo toma una imagen y 

la guarda en baja resolución, y la envía a través del tópico “Camara”. El segundo nodo la toma 

con alta calidad, se guarda y es la que se utiliza para la detección de figuras; la ejecución del 

script de Python se realiza con el nodo “pythonshell in”, que, al terminar de ejecutarse, guarda 

la copia de la imagen que se menciona en la implementación de la visión artificial, y la envía a 

través del tópico “ResultadoVision”, mientras que el arreglo de posiciones con los colores y 

formas identificadas, se envía por el nodo “Posiciones”. El nodo “Luz” permite activar una de las 

salidas digitales de la Raspberry Pi para encender o apagar el reflector. 

Figura 200 

Nodos utilizados para el uso de la visión artificial 
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El control general mostrado en la Figura 201 permite encender o apagar el robot 

SCARA, y adicionalmente reiniciar el Arduino. El nodo “Switch” es el que recibe la señal de si 

debe encenderse o apagarse el robot, y Reset, la señal de reinicio del Arduino enviada por el 

usuario. 

Figura 201 

Nodos utilizados para el control general 

 

En Node - RED de la instancia de Amazon se realizó la programación por bloques; el 

flujo construido se divide en cinco partes: recepción de información, envío de instrucciones, 

control manual, control general, y cámaras. La información llega por el nodo “sensor” como una 

cadena de caracteres, la cual es separada para obtener de forma individual los valores de cada 

sensor e interruptor y mostrarlo en la HMI, como se observa en la Figura 202. De igual manera, 

se toma las señales de si se encuentran encendidos o apagados los actuadores, para reflejar 

sus estados en el gemelo digital. 
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Figura 202 

Nodos utilizados para la recepción de información 

 

 

La parte de control manual mostrada en la Figura 203 permite enviar las instrucciones 

de movimiento hacia el microordenador. Los nodos Q1, Q2, Q3, Stepper y EIman son los 

utilizados para determinar cada valor de cada grado de libertad. Estos valores se unen en una 

cadena de valores y son enviados por el nodo “scara”.  
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Adicionalmente se pueden enviar instrucciones de Regresar pieza para soltar el objeto 

tomado en el recipiente de la posición inicial, y Posición Home que regresa el brazo a la 

posición inicial sin modificar el estado del electroimán. El nodo “Estado” refleja si el robot se 

encuentra con una instrucción pendiente, o es posible enviar una instrucción, y el nodo 

“Validez” indica si los valores que se desea enviar como instrucciones se encuentran en el 

espacio de trabajo válido del robot. 

Figura 203 

Nodos utilizados para el control manual 

 

La parte de visión artificial mostrada en la Figura 204 envía la señal de ejecución del 

script de Python del microordenador por medio del nodo “Vision”. Se ejecuta el proceso en la 

Raspberry Pi y se reciben las posiciones en el nodo “Posiciones” a través del tópico 

“Posiciones”. Estas posiciones se deben colocar en una cola de espera, puesto que cada una 

representa una instrucción que el robot debe ejecutar; además que entre cada instrucción de 

posición recibida, debe ejecutarse una instrucción de soltar el objeto en el recipiente 

correspondiente. El comportamiento por defecto es que recoja las piezas en orden de colores, y 

las coloque en el recipiente ubicado en la posición inicial. Este comportamiento puede ser 

modificado al cambiar el código del nodo “function” que es anterior al nodo “scara”. 

En base a las coordenadas recibidas de la visión artificial se debe calcular los ángulos 

que deben rotar los actuadores Q1 y Q2, por lo que se requiere las ecuaciones de la cinemática 
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inversa del robot SCARA. Se implementan en el nodo “Cinemática Inversa”, el cual devuelve 

los valores de los ángulos en grados. La función implementa los cálculos desarrollados en el 

cálculo de cinemática inversa del capítulo 3. 

Figura 204 

Nodos utilizados para el manejo de la visión artificial 

 

La parte de cámaras mostrada en la Figura 205 contiene la programación por bloques 

que permite visualizar en tiempo real el funcionamiento del robot y poder mostrar la imagen 

capturada del proceso de visión artificial. El nodo “esp32” a través del tópico “esp32” recibe el 

video transmitido por la ESP32-CAM, y es publicado en las pantallas de la HMI. El nodo 

“Camara” recibe la foto que tomó el microordenador y la muestra en la pantalla de visión 

artificial de la HMI. El nodo “ResultadoVision” recibe la copia de la foto que creó el script de 

Python con los detalles de la identificación de figuras y la estimación de su distancia; esto se 

muestra en la pantalla de visión artificial de la HMI.  
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Figura 205 

Nodos de cámaras de visión artificial y monitorización 

 

La parte de control general mostrada en la Figura 206 permite enviar la orden de 

encender el robot, apagar el robot o reiniciar el Arduino. La señal de encendido o apagado se 

envía por el nodo Switch, mientras que la de reiniciar el Arduino por medio del nodo Reset. 

Figura 206 

Nodos utilizados para el control general 

 

Para que el usuario pueda acceder a la HMI, debe utilizar una página de inicio de sesión 

mostrada en la Figura 207. Esta página está programada en HTML y cargada en el servicio 

web S3 de AWS, de tal manera que accediendo a la dirección web de la página e ingresando 

las credenciales, se redirecciona hacia Node - RED. 
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Figura 207 

Página de inicio de sesión 

 

Interfaz humano máquina 

La interfaz humano-máquina (HMI) se implementó en Node - RED, utilizando el 

dashboard que ofrece para elementos visuales como indicadores, relojes analógicos, líneas 

para históricos, entre otros elementos. La interfaz cuenta con cuatro pantallas: Inicio, 

Monitorización del robot, Visión Artificial y Control manual. 

La pantalla Inicio que se muestra en la Figura 208 sirve de introducción a la HMI, 

ofreciendo una descripción breve del funcionamiento del robot, las pantallas de las que se 

dispone y una breve explicación de las operaciones que se puede realizar en cada una de 

ellas. 
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Figura 208 

Pantalla de Inicio 

 

La pantalla Monitorización del robot que se muestra en la Figura 209 permite visualizar 

los indicadores de los interruptores del robot, así como los valores en los que se encuentra 

cada uno de los grados de libertad, un gemelo digital que indica los actuadores que se 

encuentran activos y el video en tiempo real que transmite la ESP32-CAM. De forma auxiliar se 

colocan botones de ayuda para cada uno de los apartados de la pantalla. 
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Figura 209 

Pantalla de Monitorización del robot 

 

La pantalla de visión artificial mostrada en la Figura 210 permite monitorizar por medio 

del video transmitido en tiempo real, permite dar la orden de tomar la foto del espacio de 

trabajo y mostrar los resultados antes y después de la detección de objetos. Los objetos 

alcanzables se unen con una línea verde desde el centro de origen mientras que los que están 

fuera de rango, con una línea roja. En la tabla de coordenadas recibidas se muestran los 

valores en X y Y del centro de cada figura detectada y alcanzable junto a su forma y color. 

Se puede ejecutar el algoritmo de recolección de objetos de forma manual, haciendo 

que por cada clic se ejecute una operación, o de forma automática. Esta pantalla también 

cuenta con la presencia del gemelo digital y el apartado de ayudas. 
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Figura 210 

Pantalla de visión artificial 

  

La pantalla de control manual que se muestra en la Figura 211 es la que permite enviar 

valores de forma manual al robot para posicionarlo. Se puede ingresar valores utilizando los 

sliders para los grados de libertad Q1, Q2 y Q3, y decidir si se va a activar el mecanismo 

elevador o el electroimán. Una vez establecidos los valores de cada grado de libertad, al 

presionar Enviar Orden la instrucción se envía al microordenador, y este se la pasa al 

microcontrolador vía serial. Si se presiona Posición Inicio, el robot se dirige a la posición Inicial 

con los ángulos Q1 y Q2 igual a 0.  

Al presionar el botón Soltar pieza, si el robot se encuentra con un objeto en su efector, 

este regresa a la posición inicial y desciende el efector para dejar el objeto, posteriormente 

vuelve a elevarse el efector. El botón de Encerar variables tiene la función de reiniciar los 

elementos de la pantalla de control manual, asignando 0 a todos los valores.  

Desde esta pantalla se puede encender o apagar el robot, y provocar el reinicio del 

microcontrolador si es necesario. Adicionalmente cuenta con el apartado auxiliar de ayudas de 

las operaciones que se pueden realizar en esta pantalla. 
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Figura 211 

Pantalla de Control manual 
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Capítulo 5: Verificaciones 

Pruebas de funcionamiento 

Una vez concluida la implementación del sistema de forma integral, se realizaron 

pruebas que permiten validar el correcto funcionamiento del robot, siendo una de las 

principales características a ser probadas, el sistema de visión por computador. 

Pruebas del sistema de visión por computador 

El robot cuenta con una cámara que le permite obtener una imagen del espacio de 

trabajo, misma que permitirá programar comportamientos personalizados por el usuario. Por 

defecto, el robot detecta e identifica figuras geométricas de diferentes colores dentro del 

espacio de trabajo útil del robot. 

Para validar su funcionamiento, se realizaron pruebas en las que se evalúa el 

desempeño del sistema de visión por computador al variar posición de los objetos, diferentes 

colores y no hubo variación en niveles de iluminación.  

Pruebas de color. Para evaluar el desempeño del sistema de visión por computador 

para la detección de colores mostrada en la Figura 212, se realizó 30 observaciones y se anotó 

los resultados en la matriz de observación, cada observación cuenta con 10 piezas, de las 

cuales: 

● 3 piezas son de color rojo 

● 3 piezas son de color azul 

● 3 piezas son de color violeta 

● 1 pieza es color amarillo 

 

 



235 
 

Figura 212 

Proceso de detección de colores 

 

Tabla 53 

Matriz de observación de color 

Clase Medidas Resultados 

TP TN FP FN Sens. Esp. Exac. Pre. P.G 

Rojo 86 86 1 3 96.63% 98.85% 97.73% 98.85% 95.56% 

Azul 88 87 1 3 96.70% 98.86% 97.77% 98.88% 97.78% 

Violeta 84 84 4 2 97.67% 95.45% 96.55% 95.45% 93.33% 

Amarillo 27 27 1 2 93.10% 96.43% 94.74% 96.43% 90.00% 

Nota: Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: Sensibilidad, 

Especificidad, Exactitud, Precisión y Precisión General respectivamente. 

Para la detección de color, el algoritmo es capaz de detectar colores de la gama 

establecida con una precisión general superior al 90%, siendo el color amarillo el más difícil de 

ser detectado. Además, en términos de sensibilidad, especificidad, exactitud y precisión se 

observa aún mejores resultados con una media 96.02%, 97.40%, 96.69% y 97.40% 

respectivamente. 
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Pruebas de forma. De igual manera, se realizó 30 observaciones más para poder 

evaluar el rendimiento del algoritmo para la detección de figuras mostrado en la Figura 213; 

cada observación cuenta con 12 piezas, de las cuales: 

● 3 piezas son triángulos 

● 3 piezas son rectángulos 

● 3 piezas son pentágonos 

● 3 piezas son hexágonos 

Figura 213 

Proceso de detección de formas 

 

Tabla 54 

Matriz de observación de formas 

Clase Medidas Resultados 

TP TN FP FN Sens. Esp. Exac. Pre. P.G 

Triángulo 88 88 1 1 98.88% 98.88% 98.88% 98.88% 97.78% 

Rectángulo 87 87 2 1 98.86% 97.75% 98.31% 97.75% 96.67% 

Pentágono 86 86 1 3 96.63% 98.85% 97.73% 98.85% 95.56% 

Hexágono 83 83 3 4 95.40% 96.51% 95.95% 96.51% 92.22% 

Nota. Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: Sensibilidad, 

Especificidad, Exactitud, Precisión y Precisión General respectivamente. 
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Para la detección de forma, el algoritmo es capaz de detectar los polígonos establecidos 

con una precisión de más del 92%, siendo el hexágono la figura que con menor precisión del 

grupo. En términos de sensibilidad, especificidad, exactitud y precisión se tiene valores con una 

media de 97.44%, 97.99%, 97.71% y 97,99% respectivamente. 

Prueba de estimación de distancia. La última prueba realizada de forma individual 

para el desempeño de la visión por computador es la estimación de distancia mostrado en la 

Figura 214, para la cual se realizó 30 observaciones con 9 piezas ubicadas en el rango 

alcanzable y 9 piezas ubicadas en el rango inalcanzable, los resultados se muestran en la 

matriz de observación. 

Figura 214 

Proceso de estimación de distancia 
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Tabla 55 

Matriz de observación de estimación de distancia 

Clase Medidas Resultados 

TP TN FP FN Sens. Esp. Exac. Pre. P.G 

Dentro del 

espacio de 

trabajo 

258 258 3 9 96.63% 98.85% 97.73% 98.85% 95.56% 

Fuera del 

espacio de 

trabajo 

255 255 7 8 96.96% 97.33% 97.14% 97.33% 94.44% 

Nota. Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: Sensibilidad, 

Especificidad, Exactitud, Precisión y Precisión General respectivamente. 

Para la estimación de la distancia, el algoritmo tiene una precisión general del 94.44% 

para determinar que una pieza está fuera del espacio de trabajo y un 95.56% que la pieza está 

dentro del espacio de trabajo. En términos de sensibilidad, especificidad, exactitud y precisión 

se tiene una media de 96.79%, 98.08%, 97.43% y 98.08% respectivamente. 

Los resultados de cada prueba son agrupados por clases y se muestran en la Tabla 56, 

que es un resumen que combina el desempeño del algoritmo para poder identificar tanto, color 

como forma y estimación de la distancia.  

Tabla 56 

Matriz de observación combinada 

Clase Medidas Resultados 

TP TN FP FN Sens. Esp. Exac. Pre. P.G 

Color 285 284 7 10 96.61% 97.59% 97.10% 97.60% 96.33% 

Forma 344 344 7 9 97.45% 98.01% 97.73% 98.01% 94.33% 
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Clase Medidas Resultados 

TP TN FP FN Sens. Esp. Exac. Pre. P.G 

Distancia 513 513 10 17 96.79% 98.09% 97.44% 98.09% 95.02% 

Nota. Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: Sensibilidad, 

Especificidad, Exactitud, Precisión y Precisión General respectivamente. 

Los resultados de las pruebas realizadas para cada clase de forma independiente 

muestran un resultado positivo a favor del algoritmo de visión artificial para colores, forma y 

estimación de distancia. 

Precisión de clasificación. Finalmente se realiza un análisis de la precisión que tiene 

el robot en respuesta a las coordenadas que se obtienen de realizar la visión artificial y detectar 

9 piezas por prueba, haciendo un total de 30 pruebas mostradas en la Tabla 57. 

Tabla 57 

Resultados de las pruebas de precisión realizadas 

Prueba Cantidad 

de piezas 

Piezas 

clasificadas 

Precisió

n [%] 

Error 

Absoluto 

Error porcentual 

[%] 

1 9 8 88.89 1.00 11.11 

2 9 8 88.89 1.00 11.11 

3 9 8 88.89 1.00 11.11 

4 9 7 77.78 2.00 22.22 

5 9 8 88.89 1.00 11.11 

6 9 9 100.00 0.00 0.00 

7 9 7 77.78 2.00 22.22 

8 9 8 88.89 1.00 11.11 

9 9 8 88.89 1.00 11.11 

10 9 8 88.89 1.00 11.11 

11 9 7 77.78 2.00 22.22 
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Prueba Cantidad 

de piezas 

Piezas 

clasificadas 

Precisió

n [%] 

Error 

Absoluto 

Error porcentual 

[%] 

12 9 9 100.00 0.00 0.00 

13 9 9 100.00 0.00 0.00 

14 9 7 77.78 2.00 22.22 

15 9 8 88.89 1.00 11.11 

16 9 8 88.89 1.00 11.11 

17 9 8 88.89 1.00 11.11 

18 9 8 88.89 1.00 11.11 

19 9 9 100.00 0.00 0.00 

20 9 9 100.00 0.00 0.00 

21 9 7 77.78 2.00 22.22 

22 9 8 88.89 1.00 11.11 

23 9 8 88.89 1.00 11.11 

24 9 8 88.89 1.00 11.11 

25 9 9 100.00 0.00 0.00 

26 9 8 88.89 1.00 11.11 

27 9 8 88.89 1.00 11.11 

28 9 9 100.00 0.00 0.00 

29 9 9 100.00 0.00 0.00 

30 9 8 88.89 1.00 11.11 
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Tabla 58.  

Estadísticas descriptivas de la precisión de clasificación 

Variable Conteo 

Total 

M. Desv. 

Est. 

Coef. 

Var. 

Mín. Med. Máx. Rango 

Precisión 270 90 7.53 8.17 77.78 88.89 100 22.22 

Nota. Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: media, desviación 

estándar, coeficiente de variación, mínimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, máximo y 

rango. 

Para representar de forma visual y validar los datos de mejor manera, se grafican los 

datos obtenidos en un histograma, diagrama de caja y gráfica de prueba de probabilidad que se 

muestran en las Figuras 215, 216 y 217. 

Figura 215 

Histograma de precisión 
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Figura 216 

Diagrama de caja de la precisión 

 

Figura 217 

Gráfica de normalidad de los valores de precisión 
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Gracias a las estadísticas y gráficos realizados, se puede observar cómo los datos 

siguen una distribución normal, teniendo una media del 90% de precisión al clasificar piezas en 

el espacio de trabajo con una desviación estándar 7.35%. En la Figura 214 se puede corroborar 

los datos obtenidos en el histograma y su distribución normal, aunque en la prueba de 

normalidad se muestra un coeficiente Ryan-Joiner (RJ) que verifica la normalidad de la 

precisión de las pruebas realizadas, teniendo un valor de 1, por lo que se puede concluir que 

existe una alta correlación de los datos con las puntuaciones normales de los datos (Vidal, 

2019). 

Pruebas de conexiones eléctricas 

Para validar las conexiones eléctricas realizadas en el circuito del robot SCARA, se 

realiza una simulación de los elementos incluidos mostrada en la Figura 218, de tal manera que 

permitan determinar la corriente que idealmente consumen los actuadores, que son los motores 

de los grados de libertad Q1, Q2, Q3 y Q4, el efector final que es el electroimán, los indicadores 

LED que permiten visualizar el estado en el que se encuentra el robot y el microordenador que 

recibe las instrucciones del servidor en la nube. 
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Figura 218 

Simulación del circuito electrónico 

 

Desglosando la simulación, se tiene que el motor del grado de libertad Q1 al ser 

activado, en estado estable consume 0.8A de corriente en la simulación, el motor del grado de 

libertad Q2 en estado estable consume 0.63A, el motor del grado de libertad Q3 consume 

0.29A, y el motor del grado de libertad Q4 consume 1.69A. Estos valores se observan en los 

amperímetros de la simulación de la Figura 219. 
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Figura 219 

Simulación del consumo de corriente de los motores de los grados de libertad 

 

Adicionalmente se encuentra el circuito de los LED’s indicadores de estado mostrado en 

la Figura 220, que es un circuito compuesto de transistores tipo MOSFET que permiten que se 

encienda uno de los indicadores a la vez, siendo rojo, verde o amarillo. Cuando uno de estos 

se encuentra encendido, el circuito consume 0.071A. 

Figura 220 

Simulación del circuito de los indicadores LED 
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La fuente de voltaje adicionalmente alimenta al microordenador que se utiliza para la 

recepción y envío de información. En la descripción de la hoja de datos de esta placa, se 

especifica que consume 2.5A, al realizar la simulación mostrada en la Figura 221 se obtuvo que 

en estado estable consume 0.545A. 

Figura 221 

Simulación del consumo de corriente del microordenador 

 

Para comprobar que los valores obtenidos de la simulación son aproximados a los 

reales con el robot en funcionamiento, se realiza el proceso de medición de corriente para 

contrastar datos. 

La primera medición realizada es para la parte del circuito que alimenta a los motores 

de los grados de libertad Q1, Q2 y Q3, que en conjunto arrojan un valor de corriente de 1.77 A, 

mostrados en la Figura 222. 
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Figura 222 

Medición conjunta de corriente de los motores de los grados de libertad Q1, Q2 y Q3 

 

La siguiente medición realizada es para el motor del grado de libertad Q4, que 

corresponde al motor a pasos, mostrada en la Figura 223. Una vez medido con el amperímetro 

se obtiene un valor de corriente de 1.616A. 

Figura 223 

Medición de corriente del motor a pasos 
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La medición realizada al circuito que alimenta al microordenador mostrada en la Figura 

224 arroja un valor de corriente de 0.575A. 

Figura 224 

Medición de consumo de corriente del microordenador 

 

La medición realizada al circuito que se utiliza para los LED’s indicadores de estado del 

robot arroja una medición de 0.069A, mostrado en la Figura 225. 

Figura 225 

Medición del consumo de corriente del circuito de los LED's indicadores 
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Se contrastaron las medidas obtenidas de la simulación con las obtenidas por medición 

mediante amperímetro en la Tabla 59, y se obtienen los resultados de error porcentual. Al 

reflejar errores menores al 5% se puede determinar que las conexiones realizadas son acordes 

al diagrama planteado, y no existen fugas de corriente en el circuito electrónico implementado. 

Tabla 59 

Comparación de valores de corriente reales y simulados 

Circuito Corriente en 

simulación [A] 

Corriente medida 

[A] 

Error [%] 

Motor Q1, Q2 y Q3 

simultáneos 

1.779 1.81 1.7 

Motor Q4 1.69 1.61 4.7 

Indicadores LED 0.071 0.069 2.8 

Microordenador 0.545 0.575 5.5 

Pruebas del subsistema mecánico 

Para verificar el funcionamiento del subsistema mecánico del robot, se realizaron 

pruebas con las que se puede cuantificar la precisión del robot para alcanzar los ángulos 

ingresados por el usuario o del algoritmo de visión por computador. 

Para realizar esta prueba, se seleccionó 4 valores de ángulos específicos que pueden 

ser alcanzados por el robot (45°, 90°, 135° y 180°), mismos que serán enviados al robot en dos 

fases: 

● Durante la primera fase de evaluación se realizará un total de 16 pruebas por cada 

grado de libertad a analizar, para el caso de interés únicamente se hará el estudio 

de Q1 y Q2. En cada prueba se enviará un valor de ángulo distribuido de forma 

aleatoria y se anotará el ángulo que arroja el sensor. 
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● Durante la segunda fase de evaluación se realizará un total de 32 pruebas, en las 

cuales, los grados de libertad a analizarse se mueven en conjunto, de igual manera, 

únicamente se toma en cuenta Q1 y Q2 y se mantiene la metodología de obtención 

de datos. 

Fase 1 

Para realizar esta fase se realizó la Tabla 60 con los valores a ser probados para el 

GDL Q1, siendo estos 45°, 90°, 135° y 180°, y repartidos de forma aleatoria en una tabla un 

total de cuatro veces cada valor, posteriormente se ingresó los valores al robot y se anotó los 

resultados. 

Tabla 60 

Valores obtenidos de la lectura de ángulos en el brazo (GDL Q1) 

Prueba Valor 

Teórico 

Valor 

Medido 

Error 

Absoluto 

Error 

Porcentual [%] 

Precisión [%] 

1 45 44 1 2.22 97.78 

2 90 89 1 1.11 98.89 

3 45 44 1 2.22 97.78 

4 135 133 2 1.48 98.52 

5 180 178 2 1.11 98.89 

6 90 88 2 2.22 97.78 

7 90 89 1 1.11 98.89 

8 45 43 2 4.44 95.56 

9 180 178 2 1.11 98.89 

10 135 133 2 1.48 98.52 

11 135 133 2 1.48 98.52 

12 180 173 7 3.89 96.11 
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Prueba Valor 

Teórico 

Valor 

Medido 

Error 

Absoluto 

Error 

Porcentual [%] 

Precisión [%] 

13 90 89 1 1.11 98.89 

14 180 179 1 0.56 99.44 

15 135 133 2 1.48 98.52 

16 45 43 2 4.44 95.56 

Para estos datos se realizó un análisis estadístico para evaluar el desempeño del grado 

de libertad Q1. Los resultados se muestran en la Tabla 61. 

Tabla 61 

Resultado de las estadísticas descriptivas del GDL Q1 

Variable Conteo 

Total 

M. Desv. 

Est. 

Coef. 

Var. 

Mín. Med. Máx. Rango 

Precisión 

de Q1 

16 98.03 1.23 1.26 95.56 98.52 99.44 3.88 

Nota. Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: media, desviación 

estándar, coeficiente de variación, mínimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, máximo y 

rango. 

La tabla resumen presenta las estadísticas de la precisión del robot ante las 16 pruebas, 

mostrando valores con una media de 98.03%. Además, se realizó un análisis de la distribución 

de los datos para el error porcentual, error absoluto y precisión para poder validar los 

resultados. El histograma del error porcentual de la Figura 226 muestra una distribución normal, 

teniendo una media de 1.966% con una desviación estándar de 1.231%. 
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Figura 226 

Histograma de los valores de error porcentual del GDL Q1 

 

La gráfica de dispersión de la precisión para el grado de libertad Q1 de la Figura 227 da 

como resultado una dispersión con un factor de 𝑟 = 0.0126, que indica una baja dispersión para 

la precisión. 

Figura 227 

Gráfica de dispersión de la precisión del GDL Q1 
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La prueba de normalidad del error absoluto de la Figura 228 arroja un factor 𝑅𝐽 = 0.84 

bastante alto debido a su cercanía a 1, por lo que se puede concluir que los datos que se 

obtuvieron cuentan con una distribución normal. 

Figura 228 

Gráfica de normalidad de la precisión del GDL Q1 

 

El histograma de la precisión de la Figura 229 muestra la distribución normal de los 

datos obtenidos con una media bastante alta, de 98.03%, y una desviación estándar de 1.23%. 

Figura 229 

Histograma de valores de precisión del GDL Q1 
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La prueba de normalidad que se obtuvo de la precisión de Q1 de la Figura 230 muestra 

el coeficiente 𝑅𝐽 = 0.919 que se trata de una distribución de datos normal. De igual manera se 

realizará el análisis para el grado de libertad Q2. 

Figura 230 

Prueba de normalidad de los valores de precisión de Q1 

 

El proceso se realiza de forma similar para el grado de libertad Q2, que arroja los 

valores que se muestran en la Tabla 62. 

Tabla 62 

Valores obtenidos de la lectura de ángulos en el antebrazo (GDL Q2) 

Prueba Valor 

Teórico 

Valor 

Medido 

Error 

Absoluto 

Error 

Porcentual [%] 

Precisión 

[%] 

17 135 133 2 1.48 98.52 

18 45 43 2 4.44 95.56 

19 135 134 1 0.74 99.26 

20 135 134 1 0.74 99.26 

21 135 134 1 0.74 99.26 
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Prueba Valor 

Teórico 

Valor 

Medido 

Error 

Absoluto 

Error 

Porcentual [%] 

Precisión 

[%] 

22 180 161 19 10.56 89.44 

23 45 43 2 4.44 95.56 

24 180 167 13 7.22 92.78 

25 45 45 0 0.00 100.00 

26 90 89 1 1.11 98.89 

27 90 89 1 1.11 98.89 

28 180 170 10 5.56 94.44 

29 180 161 19 10.56 89.44 

30 45 43 2 4.44 95.56 

31 90 87 3 3.33 96.67 

32 90 89 1 1.11 98.89 

Para estos datos también se realizó un análisis estadístico para evaluar el desempeño 

del grado de libertad Q2, mostrado en la Tabla 63. 

Tabla 63 

Estadísticas descriptivas del GDL Q2 

Variable Conteo 

Total 

M. Desv. 

Est. 

Coef. 

Var. 

Mín. Med. Máx. Rango 

Precisión 

de Q2 

16 96.40 3.43 3.56 89.44 97.59 100.00 10.56 

Nota. Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: media, desviación 

estándar, coeficiente de variación, mínimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, máximo y 

rango. 
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La tabla resumen muestra las siguientes 16 pruebas, realizadas al grado de libertad Q2, 

mostrando nuevamente una precisión bastante alta, con una media de 96.4%. Con estos datos 

también se realizará un análisis de los datos que se obtuvieron para el error porcentual, error 

absoluto y precisión para poder validar los resultados. El histograma del error porcentual de Q2 

de la Figura 231 muestra una distribución normal, con una media de 3.599% y una desviación 

estándar de 3.431%. 

Figura 231 

Histograma del error porcentual del GDL Q2 

 

La gráfica de dispersión para la dispersión del grado de libertad Q2 de la Figura 232 da 

como resultado una dispersión con un factor de 𝑟 = 0.0356, este factor indica una baja 

dispersión para la precisión de Q2. 
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Figura 232 

Gráfica de dispersión de la precisión del GDL Q2 

 

La prueba de normalidad de la Figura 233 arroja un factor 𝑅𝐽 = 0.85 bastante alto 

debido a su cercanía a 1, por lo que se puede concluir que los datos que se obtuvieron cuentan 

con una distribución normal. 

Figura 233 

Prueba de normalidad del error absoluto del GDL Q2 
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El histograma de precisión para Q2 de la Figura 234 muestra una distribución normal, 

con una media de 96.4% y una desviación estándar de 3.431%. 

Figura 234 

Histograma de precisión del GDL Q2 

 

La prueba de normalidad que se obtuvo de la precisión de Q2 de la Figura 235 muestra 

el coeficiente 𝑅𝐽 = 0.933, confirmando que se trata de una distribución de datos normal. 

Figura 235 

Gráfica de normalidad de la precisión del GDL Q2 
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Se realizó una gráfica de caja, en la que se puede visualizar como en las pruebas 

pertenecientes al grado de libertad Q1, se obtuvo datos atípicos, estos datos pueden afectar las 

mediciones, es por eso que estos valores son descartados. Por su parte, el grado de libertad 

Q2 no cuenta con valores atípicos, por lo que no se esperan distorsiones por parte de estos 

datos. Esto es visible en la Figura 236. 

Figura 236 

Diagrama de caja de la precisión de los GDL Q1 y Q2 

 

Fase 2 

Para la segunda fase de análisis del funcionamiento, se realizó un proceso similar al de 

la fase 1, con la diferencia que ahora que se harán 32 pruebas en las que tanto Q1 como Q2 se 

mueven al mismo tiempo a los ángulos asignados (45°, 90°, 135° y 180°), esto para determinar 

si el movimiento conjunto provoca una menor precisión. Los valores obtenidos se muestran en 

la Tabla 64. 
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Tabla 64 

Valores de la medición de los GDL Q1 y Q2 de forma simultánea 

Prueba Valor 

Esperado 

Valor 

Esperado 

Error 

Absoluto 

Error 

Porcentual [%] 

Precisión [%] 

Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 

1 135 45 134 45 1 0 0.741 0.000 99.259 100.000 

2 45 90 43 89 2 1 4.444 1.111 95.556 98.889 

3 45 135 44 133 1 2 2.222 1.481 97.778 98.519 

4 45 180 44 159 1 21 2.222 11.667 97.778 88.333 

5 135 45 134 45 1 0 0.741 0.000 99.259 100.000 

6 90 90 89 87 1 3 1.111 3.333 98.889 96.667 

7 135 135 134 133 1 2 0.741 1.481 99.259 98.519 

8 135 180 133 169 2 11 1.481 6.111 98.519 93.889 

9 90 45 88 43 2 2 2.222 4.444 97.778 95.556 

10 45 90 44 89 1 1 2.222 1.111 97.778 98.889 

11 180 90 177 89 3 1 1.667 1.111 98.333 98.889 

12 135 180 133 175 2 5 1.481 2.778 98.519 97.222 

13 45 45 44 43 1 2 2.222 4.444 97.778 95.556 

14 135 90 133 87 2 3 1.481 3.333 98.519 96.667 

15 180 45 180 43 0 2 0.000 4.444 100.00 95.556 

16 180 90 170 87 10 3 5.556 3.333 94.444 96.667 

17 180 45 179 45 1 0 0.556 0.000 99.444 100.000 

18 45 90 44 87 1 3 2.222 3.333 97.778 96.667 

19 180 90 175 87 5 3 2.778 3.333 97.222 96.667 

20 135 180 134 169 1 11 0.741 6.111 99.259 93.889 
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Prueba Valor 

Esperado 

Valor 

Esperado 

Error 

Absoluto 

Error 

Porcentual [%] 

Precisión [%] 

Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 

21 180 45 177 43 3 2 1.667 4.444 98.333 95.556 

22 90 90 88 89 2 1 2.222 1.111 97.778 98.889 

23 90 135 88 133 2 2 2.222 1.481 97.778 98.519 

24 90 180 88 170 2 10 2.222 5.556 97.778 94.444 

25 45 45 43 45 2 0 4.444 0.000 95.556 100.000 

26 90 90 89 87 1 3 1.111 3.333 98.889 96.667 

27 90 135 88 134 2 1 2.222 0.741 97.778 99.259 

28 45 180 43 169 2 11 4.444 6.111 95.556 93.889 

29 90 45 88 45 2 0 2.222 0.000 97.778 100.000 

30 180 90 170 89 10 1 5.556 1.111 94.444 98.889 

31 135 135 134 134 1 1 0.741 0.741 99.259 99.259 

32 180 45 175 45 5 0 2.778 0.000 97.222 100.000 

 

Para estos datos se realizó un análisis estadístico para evaluar el desempeño del grado 

de libertad Q1 y Q2, mostrado en la Tabla 65. 

Tabla 65 

Estadísticas descriptivas de los GDL Q1 y Q2 

Variable Conteo 

Total 

M. Desv. 

Est. 

Coef. 

Var. 

Mín. Med. Máx. Rango 

Precisión 

de Q1 

32 97.85 1.40 1.43 94.4

4 

97.77 100.

00 

5.56 

Precisión 32 97.26 2.58 2.65 88.3 97.87 100. 11.67 
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Variable Conteo 

Total 

M. Desv. 

Est. 

Coef. 

Var. 

Mín. Med. Máx. Rango 

de Q2 3 00 

Nota. Para las abreviaturas usadas en la tabla se especifica su significado: media, desviación 

estándar, coeficiente de variación, mínimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, máximo y 

rango. 

Con los resultados mostrados en la tabla resumen se observa que aún se mantiene una 

precisión bastante alta, de media de 97.85% para Q1 y 97.26% para Q2. Con estos resultados 

se podría concluir que el robot tiene una precisión dentro de los rangos aceptables ya que tiene 

una precisión superior al 95%, o que tiene menos del 5% de error en cada grado de libertad. 

Para validar los resultados, se hicieron análisis del error porcentual y precisión para 

cada grado de libertad. Los histogramas del error porcentual para Q1 y Q2 trabajando en 

conjunto mostrados en las Figuras 237 y 238, en ambos casos, muestran una distribución 

normal de los datos con una media de 2.147% y 2.737% respectivamente y una desviación 

estándar de 1.402% y 2.581%. 

Figura 237 

Histograma de error porcentual del GDL Q1 
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Figura 238 

Histograma de error porcentual del GDL Q2 

 

De igual manera, los histogramas de la precisión de las Figuras 239 y 240 muestran la 

misma tendencia normal de los datos, obteniendo una media de 97.85% con una desviación 

estándar de 1.402% para Q1, y una media de 97.26% con una desviación estándar de 2.581%. 

Figura 239 

Histograma de precisión del GDL Q1 
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Figura 240 

Histograma de precisión del GDL Q2 

 

Con el diagrama de caja de la Figura 241, se puede observar que existen valores 

atípicos que provocan distorsión en las medidas, por lo que no deben ser tomados en cuenta 

en el cálculo de las estadísticas, notando que para el caso de Q2 es un valor bastante alejado 

de la distribución normal. 

Figura 241 

Gráfico de caja de la precisión de Q1 y Q2 
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En la gráfica de dispersión para la precisión de los grados de libertad Q1 y Q2 de las 

Figuras 242 y 243, se tiene un coeficiente 𝑟₁ = 0.0143 y 𝑟₂ = 0.0265, al ser valores tan bajos se 

puede concluir de una baja dispersión de los datos para la precisión de Q1 y Q2. 

Figura 242 

Gráfica de dispersión de la precisión de Q1 

 

Figura 243 

Gráfica de dispersión de la precisión de Q2 
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En las pruebas de normalidad de las Figuras 244 y 245 se obtuvieron factores de Ryan-

Joiner de 𝑅𝐽₁ = 0.919 para Q1 y 𝑅𝐽₂ = 0.933 para Q2, demostrando que los datos de precisión 

para los dos grados de libertad que se analizó son de distribución normal. Cabe recalcar que 

durante el análisis de los datos se deben tener en cuenta a los valores atípicos para excluirlos 

del análisis para evitar que los resultados se vean alterados. 

Figura 244 

Gráfica de normalidad de la precisión de Q1 

 

Figura 245 

Gráfica de normalidad de la precisión de Q2 
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Pruebas de usabilidad con usuarios 

Para verificar la facilidad de uso con los usuarios por medio de la interfaz humano-

máquina, se realizó una prueba usando el sistema de escalas de usabilidad (System Usability 

Scale [SUS]). Esta prueba cuenta con 10 preguntas estandarizadas que permite determinar el 

nivel de usabilidad de la interfaz. 

Las preguntas que se hicieron fueron las siguientes: 

1. Me gustaría usar este sistema con frecuencia. 

2. El sistema es innecesariamente complejo. 

3. Me pareció que el sistema fue fácil de usar. 

4. Creo que necesito de un experto técnico para que me ayude a usar el sistema. 

5. Encontré varias funciones en el sistema que estaban bien integradas. 

6. Pensé que había muchas inconsistencias en el sistema. 

7. Me imagino que muchas personas aprenderán a utilizar el sistema muy rápido. 

8. Encontré que el sistema es engorroso de utilizar. 

9. Me sentí muy confiado al usar el sistema. 

10. Necesité aprender muchas cosas antes de que pueda comenzar a utilizar el 

sistema. 

Para responder a estas preguntas, el encuestado debía escoger en una escala del 1 al 

5, siendo 1 “Para nada de acuerdo” y 5 “Completamente de acuerdo”. Para realizar la prueba 

se escogió a 10 usuarios, donde la mayoría de ellos tienen conocimientos técnicos en la 

materia, mientras que el resto no se relacionan con el área de conocimiento. Los resultados 

que de la prueba de funcionalidad se muestran en la Tabla 66. 
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Tabla 66 

Resultados de la prueba de usabilidad 

Usuario P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

U1 3 3 5 2 4 3 4 2 4 1 

U2 4 2 4 3 4 1 4 2 4 3 

U3 4 1 4 2 4 1 4 2 4 1 

U4 3 2 5 2 5 1 5 3 4 2 

U5 5 3 5 1 4 1 5 1 5 2 

U6 4 2 5 1 3 2 5 1 5 2 

U7 4 1 5 1 5 1 5 1 5 1 

U8 5 1 5 3 4 1 5 1 5 4 

U9 5 3 3 3 4 2 4 3 5 2 

U10 4 2 2 2 3 3 3 2 4 3 

Nota. Las iniciales que se usan en la tabla representan la palabra “Pregunta” y “Usuario” 

Para analizar los resultados, se debe hacer algunas operaciones a las calificaciones de 

los encuestados. El primer paso es restar 1 a todas las puntuaciones de las preguntas impares 

y restar de 5 las puntuaciones de todas las preguntas pares, posteriormente se suman los 

resultados y se multiplica por un factor de 2.5 (Brooke, 1995). 

Al realizar las operaciones, se obtiene las puntuaciones que se muestran en la Tabla 

67. 
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Tabla 67 

Tabla de puntajes en la escala SUS 

Usuario P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Puntuación SUS 

U1 2 2 4 3 3 2 3 3 3 4 72.5 

U2 3 3 3 2 3 4 3 3 3 2 72.5 

U3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 4 82.5 

U4 2 3 4 3 4 4 4 2 3 3 80 

U5 4 2 4 4 3 4 4 4 4 3 90 

U6 3 3 4 4 2 3 4 4 4 3 85 

U7 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 97.5 

U8 4 4 4 2 3 4 4 4 4 1 85 

U9 4 2 2 2 3 3 3 2 4 3 70 

U10 3 3 1 3 2 2 2 3 3 2 60 

Promedio 79.5 

Nota. Las iniciales que se usan en la tabla representan la palabra “Pregunta” y “Usuario” 

En base a la Figura 246 se puede establecer que el producto desarrollado e 

implementado es Aceptable en la escala SUS al obtener una calificación de 79.5 sobre 100. 

Figura 246  

Escala SUS 

 

Nota. Tomado de Medir la usabilidad con el Sistema de Escalas de Usabilidad, por C. 

Busquets, 2021. 
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La puntuación obtenida es bastante aceptable, ya que los criterios de aceptación del 

puntaje están por encima de 68%. Sin embargo, se tomó en consideración algunos de los 

criterios de los usuarios con puntuación más baja para poder mejorar los aspectos con 

deficiencia. 

Esta prueba ayuda a incrementar la usabilidad especialmente para los usuarios que no 

se encuentran dentro del área de conocimiento. 

Pruebas de carga del sistema 

Para evaluar la respuesta que tendrá la arquitectura de software ante cargas masivas 

de usuarios, se realizaron pruebas de carga del sistema usando la herramienta Gatling. Con 

esta herramienta es posible simular cómo responden los servicios web utilizados ante una gran 

cantidad de usuarios conectados y realizando peticiones.  

Para esto se utilizó la herramienta para desarrolladores que proporciona Google 

Chrome para grabar las peticiones que se realizan en una página web como se muestra en la 

Figura 247, para ello se ingresó a la página web de inicio de sesión y se ejecutaron las 

operaciones que se realizan normalmente, como acceder con usuario y contraseña mientras la 

herramienta del navegador graba. 
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Figura 247 

Prueba de carga de la página web de Node - RED 

 

Al finalizar la grabación, se guardó un archivo de tipo E-Sword Harmony Resource 

(HAR), formato que es reconocible por la herramienta de grabación de Gatling. La 

configuración de esta herramienta se realizó como se muestra en la Figura 248. 

Figura 248 

Configuración de la herramienta Gatling 
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Al terminar el proceso creará un archivo en el lenguaje que se haya seleccionado en la 

herramienta, para el presente caso se seleccionó en lenguaje Java. En las Figuras 249, 250 y 

251 se muestran las partes relevantes del código generado.  

Figura 249 

Código generado de la prueba de carga 

 

Figura 250 

Código generado de la prueba de carga (Escenario de simulación) 
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Figura 251 

Código generado de la prueba de carga (Usuarios a simular) 

 

Al finalizar de realizar los cambios y ejecutar, se muestran los resultados arrojados por 

la herramienta de Gatling, nótese en la Figura 252, que con una carga de 1000 usuarios se 

tiene un porcentaje alto de peticiones fallidas, aunque las peticiones enviadas totales siguen 

representando la mayoría. 

Figura 252 

Prueba de carga con 1000 usuarios 

 

Los resultados que arroja la herramienta proporcionan información de la respuesta ante 

una gran carga (1000 usuarios). En la Figura 253, el 23% de las peticiones se logró enviar en 

un tiempo menor a 800 milisegundos (ms), un 13% lo envió entre 800 y 1200 ms y un 38% en 

un tiempo mayor a 1200 ms, lo que deja un 33% de peticiones fallidas.  
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Figura 253 

Número de peticiones por segundo para 1000 usuarios 

 

Asimismo, se llevarán a cabo pruebas que muestran las capacidades del sistema ante 

otras cargas de usuarios, siendo las cantidades a probar de: 10, 50, 100, 200, 500 y 800. Estas 

pruebas ayudaron a determinar cuál es el punto con el que se puede asegurar un buen 

desempeño del sistema. 

Prueba con 10 usuarios 

La simulación con 10 usuarios de las Figuras 254 y 255 muestra un 98% de las 

peticiones siendo enviadas en un tiempo menor a 800 ms y un 1% para peticiones entre 800 y 

1200 ms. En conjunto con las peticiones que tardan más de 1200 ms (1%), se obtiene un 100% 

de mensajes enviados con una carga de 10 usuarios. 

Figura 254 

Prueba de carga con 10 usuarios 
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Figura 255 

Número de peticiones por segundo para 10 usuarios 

 

Prueba con 50 usuarios 

La simulación con 50 usuarios responde con un 90%, 4%, y 5% de peticiones enviadas 

en tiempos menores a 800 ms, entre 800 y 1200 ms y mayor a 1200 ms respectivamente, 

mostrados en las Figuras 256 y 257, dando un 99% de peticiones enviadas con éxito y apenas 

un 1% de peticiones fallidas. 

Figura 256 

Prueba de carga con 50 usuarios 
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Figura 257 

Número de peticiones por segundo para 50 usuarios 

 

Prueba con 100 usuarios 

La simulación con 100 usuarios de las Figuras 258 y 259 muestra un retraso para 

peticiones mayor a 800 ms, representando ahora un 38% de las peticiones enviadas y un 60% 

las pruebas menores a 800 ms. Las peticiones fallidas se mantienen con un 1% del total. 

Figura 258 

Prueba de carga con 100 usuarios 
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Figura 259 

Número de peticiones por segundo para 100 usuarios 

 

Prueba con 200 usuarios 

La simulación con 200 usuarios de las Figuras 260 y 261 sigue la tendencia del 

aumento de peticiones enviadas en un tiempo mayor a 800 ms, siendo ahora un 59% del total 

de peticiones. Para las peticiones con un tiempo menor a 800 ms, ahora representa un 39% lo 

que deja un 2% de peticiones fallidas. 

Figura 260 

Prueba de carga con 200 usuarios 
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Figura 261 

Prueba de carga con 200 usuarios 

 

Prueba con 500 usuarios 

La simulación con 500 usuarios de las Figuras 262 y 263 rompe con la tendencia y se 

puede observar nuevamente un repunte para los tiempos menores a 800 ms, siendo un 50% 

del total de peticiones, y los tiempos mayores a 800 ms representan un 36%. Por otro lado, las 

peticiones fallidas también comenzaron a elevarse, siendo un 14% del total. 

Figura 262 

Prueba de carga con 500 usuarios 
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Figura 263 

Número de peticiones por segundo para 500 usuarios 

 

Prueba con 800 usuarios 

La simulación con 800 usuarios de las Figuras 264 y 265 muestra que las peticiones 

fallidas aumentaron considerablemente, siendo un 35% del total de peticiones. Aunque el 

número de peticiones fallidas aumentó, la mayoría de peticiones se logró enviar, un 33% para 

tiempos menores a 800 ms y 32% para tiempos mayores a 800 ms. 

Figura 264 

Prueba de carga con 800 usuarios 
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Figura 265 

Número de peticiones por segundo para 800 usuarios 

 

Se muestra la tabla 68, que es un resumen de las estadísticas obtenidas a lo largo de 

las simulaciones realizadas con las diferentes cargas de usuarios. 

Tabla 68 

Tabla resumen de las pruebas de carga 

Usuarios 

de prueba 

  Éxito Falla 

Peticiones 

Totales 

Peticiones 

por 

segundo 

t < 800 ms 800 ms < t 

< 1200 ms 

t > 1200 ms 

10 630 210.00 98 1 1 0 

50 3150 286.36 90 4 5 1 

100 6300 420.00 60 21 17 1 

200 12600 572.73 39 16 43 2 

500 31500 366.28 50 3 33 14 

800 50338 493.51 33 2 30 35 

1000 63000 617.65 23 13 27 38 
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Los resultados obtenidos muestran datos favorables para el funcionamiento adecuado 

de la arquitectura de software ante cargas considerables de usuarios, sin embargo, y como es 

de esperarse, se nota un declive en el rendimiento a partir de los 800 usuarios, pese a que la 

mayoría de peticiones son enviadas y apenas un 35% falla, se nota un aumento de peticiones 

fallidas. 

Se realizó un análisis estadístico de los resultados obtenidos en la Figura 266, esto 

muestra la tendencia de las peticiones recibidas en tiempos menores a 800 ms a disminuir, 

mientras que las peticiones para tiempos mayores e inclusive las peticiones fallidas aumentan. 

Figura 266 

Gráfica de dispersión de las peticiones de las pruebas de carga 

 

Por otro lado, el sistema está diseñado para soportar una carga de un curso completo 

de robótica para aplicaciones de laboratorios remotos, es decir, aproximadamente unos 20 a 30 

estudiantes, por lo que se puede esperar un rendimiento de al menos 90% de peticiones 

enviadas en menos de 800 ms, en otras palabras, al menos el 99% de peticiones enviadas con 

éxito. 
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Pruebas unitarias de Node-Red. 

Las pruebas unitarias de integración se realizaron para los nodos en los que no 

intervienen salidas a la interfaz, para ello se utilizó el módulo de JavaScript de “mocha”, mismo 

en el que se implementa la lógica tras los procesos realizados en el flujo de Node-Red. En 

estas pruebas se analizó la respuesta que tuvieron los nodos basados en la lógica que se 

implementó en el flujo. 

Para realizar las pruebas unitarias de forma correcta, se dividieron en función de las 

acciones significativas que realizan, para así tener más similaridad con la implementación de 

los nodos. las pruebas que se realizaron fueron las siguientes: 

Prueba 1: Mensaje recibido 

La primera prueba evalúa el tratamiento que se le da al mensaje de llegada desde el 

algoritmo de visión artificial mostrado en la Figura 267, para ello se realizaron tres 

evaluaciones. 

Figura 267 

Nodos de recepción de instrucciones de la visión artificial 

 

• Separar el mensaje por saltos de línea 

• Separar el mensaje por tabulaciones 

• Eliminar espacios en blanco 

Para ello se implementó un código en Javascript que permita realizar las pruebas que 

se mencionan anteriormente. Para comenzar se crea el mensaje con el que se va a trabajar, 

este es el mismo mensaje que se forma como respuesta del algoritmo de visión por 
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computador. Las figuras desde la 268 hasta la 271 muestran fragmentos del código 

implementado en Javascript para esta prueba. 

Figura 268 

Resultado esperado de la primera prueba unitaria 

 

En el grupo de Mensaje recibido, se implementa la lógica de los nodos que se 

implementaron y se compara con la respuesta que se debería obtener, y se compara usando 

una comparación de igualdad profunda (deepEqual), para verificar que los valores son los 

mismos. 

Figura 269 

Algoritmo de comparativa del resultado obtenido con el esperado de la primera función 

 

Siguiendo la misma metodología, se realizan las pruebas restantes, como se muestran 

en las siguientes figuras 
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Figura 270 

Algoritmo de comparativa del resultado obtenido con el esperado de la segunda función 

 

Figura 271 

Algoritmo de comparativa del resultado obtenido con el esperado de la tercera función 
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Prueba 2: Formar mensajes de posiciones 

La siguiente prueba evalúa el algoritmo para formar un mensaje que pueda ser usado 

para aplicaciones de visión artificial. De igual manera, se implementó una lógica en el script de 

prueba, similar a la que se realiza en el flujo mostrado en la Figura 272.  

Figura 272 

Flujo implementado en Node RED para formar mensajes 

 

Figura 273 

Algoritmo de comparativa del resultado obtenido con el esperado de la función de formar 

mensajes 

 

Nótese que se utilizan las respuestas de la prueba anterior para trabajar ya que esto 

forma parte de un proceso secuencial entre los datos. 

Prueba 3: Cinemática inversa 

Esta prueba toma el mensaje que se forma en la prueba anterior y debe dar como 

resultado los ángulos para poder efectuar el movimiento en el robot. Este proceso se consigue 

al calcular la cinemática inversa del robot SCARA con el nodo que se muestra en la Figura 274.  
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Figura 274 

Nodo en Node-RED para el cálculo de la cinemática inversa 

 

Figura 275 

Algoritmo de comparativa del resultado obtenido con el esperado del cálculo de la cinemática 

inversa 

 

Cabe aclarar que dentro del bucle “for” se está calculando la cinemática inversa para 

cada coordenada, el código no se muestra por su excesiva longitud. Los ángulos con los que 

se compara fueron obtenidos usando la herramienta de cálculo por ordenador denominada 

Jupyter, que está basada en Python. 

Prueba 4: Completar mensaje SCARA 

Finalmente, esta prueba evalúa si el conjunto de mensajes que recibirá el SCARA 

cuenta con el orden correcto para realizar el algoritmo de visión por computador por defecto del 

robot. 
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Figura 276 

Nodos para el envío de las instrucciones hacia el microordenador 

 

Hay que tener en cuenta que, aunque parece que hay una gran cantidad de nodos a 

evaluarse, son nodos que realizan operaciones muy básicas que no justifican el realizar una 

prueba para cada una y se puede implementar una sola prueba para este proceso. El algoritmo 

utilizado en Javascript se muestra en la figura 277. 

Figura 277 

Algoritmo de comparativa del resultado obtenido con el esperado del orden de las instrucciones 
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Resultados de las pruebas unitarias 

El código con todas las pruebas unitarias que se realizaron queda de la forma como se 

muestra en la Figura 278, posteriormente se procede a ejecutar el script usando el comando 

“npx mocha test.js” para obtener el resultado final, mostrado en la Figura 279. 

Figura 278 

Algoritmo para verificar el funcionamiento de las funciones de Node - RED 

 

Figura 279 

Resultado de las pruebas unitarias 
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Al ejecutar el comando se obtiene que todas las pruebas unitarias que se realizaron 

pasaron con éxito y en un tiempo de 8 milisegundos. Esta prueba refleja que cada una de las 

funciones que son utilizadas dentro de la programación de Node - RED se ejecuta de forma 

adecuada y su resultado es el esperado. 
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Capítulo 6: Resultados 

Conclusiones 

Las simulaciones realizadas del modelo mecánico y esquema eléctrico del robot 

SCARA determinan que el proceso de diseño y selección de materiales de los mecanismos y 

circuitos se realizó de forma adecuada. Las simulaciones mecánicas realizadas reflejan 

factores de seguridad y desplazamientos aceptables dentro de la normativa utilizada, y las 

simulaciones del circuito reflejan valores de consumo de potencia similares a los obtenidos por 

medición. 

La construcción del robot SCARA en lo que corresponde al sistema mecánico y 

electrónico se realizó de manera satisfactoria, puesto que obtiene una respuesta confiable de 

los actuadores para los grados de libertad Q1 y Q2. Los grados de libertad presentaron una 

precisión de más del 97% para cada uno y adicionalmente muestra alta repetibilidad en la 

medición de ángulos, con valores que tienen baja dispersión para los ángulos de entrada. 

La arquitectura de comunicación mediante la utilización de los servicios web del 

proveedor Amazon y Node - RED se implementó de manera satisfactoria, puesto que las 

pruebas de carga del sistema reflejan que está diseñado para soportar una carga de 500 

usuarios de manera simultánea. 

La utilización de Amazon Web Services permitió el alojamiento del servidor en la nube 

para el acceso remoto a la interfaz HMI desde varias localidades por medio de una página de 

inicio de sesión. Esto se reflejó al realizar pruebas de acceso desde diferentes redes en 

distintas ubicaciones. 

La interfaz humano-máquina en Node - RED se diseñó e implementó de manera 

satisfactoria al cumplir las pautas de la normativa utilizada; esto se refleja en la prueba de 

usabilidad realizada a usuarios, obteniendo un puntaje cercano a 80 sobre 100 en la escala 

SUS, lo que refleja que el producto desarrollado es adecuado. 
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El algoritmo de visión artificial implementado cumple de manera satisfactoria la 

detección de los objetos de prueba que se propone en la aplicación por defecto, ya que 

presenta una precisión de más del 95% en cada una de las clases implementadas, lo que 

brinda confiabilidad al usar el algoritmo. 

Recomendaciones 

El funcionamiento del robot SCARA refleja una alta precisión para las instrucciones 

enviadas por el usuario de forma manual y automática por visión artificial, con un tiempo 

promedio de recolección y posicionamiento de objetos de 25 segundos por pieza. Se 

recomienda implementar elementos mecánicos y electrónicos que permitan mejorar el tiempo 

de recolección sin afectar a la precisión. 

La arquitectura de comunicación implementada soporta alta carga de usuarios de forma 

simultánea, sin embargo, durante la utilización del sistema pueden existir conflictos en la 

visualización de los elementos de control en la HMI con varios usuarios manipulando a la vez, 

por lo que es recomendable utilizar de forma individual la plataforma. 

El comportamiento de recolección de objetos por visión artificial, al ser modificable por 

el usuario al reprogramar el bloque de función correspondiente, puede presentar fallos si se 

realiza una configuración inadecuada, por lo que se recomienda revisar de forma meticulosa el 

código de la programación para evitar comportamientos erróneos al ejecutar instrucciones.  

El algoritmo de visión artificial funciona dentro de los parámetros esperados y con 

buenos niveles de precisión, sin embargo, se recomienda mantener un espacio con buena 

iluminación debido a que el tipo de sensor que se utilizó es bastante sensible a dichos cambios 

y genera fallas en la detección de los objetos de prueba en el algoritmo actual. 

El micro ordenador que se colocó en el robot responde de forma satisfactoria ante los 

requerimientos actuales manteniendo niveles manejables de temperatura y capacidad de 

procesamiento, pero de requerir realizar una tarea más compleja en el reconocimiento de 
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objetos con visión artificial, este podría saturarse y dejar de funcionar de forma apropiada, por 

lo que se recomienda implementar un micro ordenador con mayor capacidad de 

procesamiento. 

Trabajos futuros 

Implementación de un sistema de base de datos para la visualización de gráficos 

históricos de mayor tiempo, en lo que concierne a valores tomados por los grados de libertad 

del robot, de tal manera que se refleje de forma más detallada las acciones realizadas con la 

celda de manufactura. 

Implementación de un sistema de inicio de sesión de mayor seguridad, utilizando 

métodos de validación con las cuentas de correo institucionales de estudiantes y personal de la 

Universidad de las Fuerzas Armadas para el acceso a la HMI que controla al robot SCARA. 

Diseñar celdas de manufactura inteligente colaborativa que funcionen en conjunto con 

el robot manipulador diseñado e implementado, de tal forma que sea posible realizar 

simulaciones de procesos industriales de manera remota, para el aprendizaje de estudiantes de 

ingeniería. 
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