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El trabajo de titulación tiene como objetivo diseñar e implementar un prototipo de

sistema de almacenamiento y recuperación AS/RS automatizado mediante

visión artificial para reconocimiento dimensional de módulos de almacenamiento

dependiendo de las dimensiones de los objetos a guardar en el mismo.

Para el proceso de visión artificial se utilizó la biblioteca de OpenCV mediante el

IDE multi plataforma programado en C++ QtCreator, para programar y unir el

control del manipulador, proceso de visión artificial, procesamiento y registro de

datos e interfaz gráfica. El sistema AS/RS implementado tiene el objetivo

almacenar objetos con diferentes dimensiones, colores (con excepción del color

negro) y formas, clasificando los mismos únicamente por su dimensión con la

premisa de optimizar espacios.

RESUME
RESUMEN



La automatización dirigida a sistemas de almacenamiento y recuperación

es un tema que se encuentra en auge en la industria a nivel mundial, esta

tecnología es aplicada principalmente en empresas con gran capacidad

económica por el costo que implica su adquisición.

En el laboratorio de Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE extensión Latacunga se presenta la necesidad de contar

con un sistema de almacenamiento y recuperación AS/RS que se adapte

a los requerimientos de optimización y flexibilidad de espacios para formar

parte de la nueva celda de manufactura a implementarse, para prácticas

académicas del alumnado.

GENERALIDADES
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



ANTECEDENTES

Centro Tecnológico de
Automatización Industrial
CTAI (Colombia)

• Visión artificial

• Cuenta con un
inventario.

• Espacios de
almacenamiento de una
misma dimensión.

Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extensión
Latacunga (Ecuador)

• Visión Artificial

• Detecta un objeto y lo
almacena.

• Espacios de
almacenamiento de una
misma dimensión.



JUSTIFICACIÓN

Un AS/RS es necesario para realizar
prácticas en el laboratorio de Mecatrónica.

Los AS/RS actualmente son muy
utilizados en las cadenas de manufactura.

Debido a la extensa gama de tecnologías 
de prototipado es necesario contar con un 
sistema de almacenamiento flexible 
dimensionalmente. 



OBJETIVOS

Diseñar e implementar un prototipo de sistema flexible de almacenamiento

recuperación (AS /RS) automatizado mediante visión artificial para el

reconocimiento dimensional de módulos de almacenamiento y optimización

de espacios, para el Laboratorio de Mecatrónica en la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE Extensión Latacunga.

OBJETIVO GENERAL



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Investigar sistemas AS/RS

Implementar sistema de visión artificial

Diseñar e implementar estructura y 
manipulador

Implementar un sistema eléctrico y de control

Sistema de registro  de datos

Diseñar e implementar un panel de control

Pruebas de funcionamiento



HIPÓTESIS

¿El diseño e implementación de un prototipo de sistema flexible de

almacenamiento/recuperación AS/RS automatizado mediante visión artificial,

permitirá la selección de módulos de almacenamiento mediante el

reconocimiento dimensional de objetos y la optimización de espacios en el

Laboratorio de Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Extensión Latacunga?



ALMACENAMIENTO CONVENCIONAL

Permiten el acceso sistematizado y ordenado a una unidad de carga con un 

producto específico en las mismas.

MARCO TEÓRICO

1) Bastidores 

2) Uniones 

3) Anclajes 

4) Placas de nivelación 

5) Unión del pórtico 

6) Travesaños

7) Soporte del contenedor 

8) Estantes 

9) Paneles

10) Señalización



• Regular los flujos entre la oferta (fabricación) y la demanda (clientes)

• Optimizar los costes de distribución

• Ahorro del espacio disponible

MARCO TEÓRICO

FUNCIONES DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO



MARCO TEÓRICO

SOPORTES PARA CARGAS

Son elementos en los cuales reposan los objetos durante el proceso de 

almacenaje y recuperación

PALETAS (PALLETS)

Recomendaciones para el

diseño de paletas según la

norma ISO 445:1965



MARCO TEÓRICO

VISIÓN ARTIFICIAL

El procedimiento de adquisición de imágenes, sin contacto y mediante

sistemas ópticos, donde se realiza el análisis automático de las mismas,

además es el método para extraer la información necesaria para controlar un

proceso o actividad



MARCO TEÓRICO

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES

Etapas del Procesamiento de Imágenes

Captura Desarrollo de las propiedades de la

captura, por ejemplo el tipo de sensor,

distancia, número de pixeles.

Pre-Procesamiento Establecer el entorno que no es parte

del problema, por ejemplo el fondo de la

imagen, ruido, etc.

Segmentación Reconocer y extraer objetos presentes

en la imagen

Extracción de Características Extraer características relevantes para

la identificación de los objetos deseados.

Identificación de Objetos Utilizar un método de toma de

decisiones para categorizar al objeto.



MARCO TEÓRICO

CARACTERÍSTICAS 

MORFOLÓGICAS DE 

ROBOTS 

Característic

a 

Cartesiano Cilíndrico Polar o 

Esférico 

Angular o 

Antropomórfi

co 

Volumen de 

trabajo 

(Gráfico) 

   

 

 

Volumen de 

trabajo 

(Matemático) 

𝐿3 9𝐿3 29𝐿3 33𝐿3 

Capacidad 

de Carga 

Independien

te de la 

configuració

n 

Independien

te de la 

configuració

n 

Dependiente 

de la 

configuración 

Dependiente 

de la 

configuración 

Precisión y 

Resolución 

Constantes 

en el 

volumen de 

trabajo 

Variables en 

el volumen 

de trabajo 

Variables en 

el volumen 

de trabajo 

Variables en 

el volumen 

de trabajo. 

Aplicaciones Paletizado Carga y 

Descarga 

Soldadura, 

montaje, 

carga y 

descarga 

Todas las 

anteriores 

Geometría 

para el 

sistema de 

control 

Sencilla Compleja Compleja Compleja 

 



MARCO TEÓRICO

MECANISMOS DE TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO

TR
A

N
SM

IS
IÓ

N
 P

O
R

 B
A

N
D

A
S •Bajo ruido en el

funcionamiento

•No necesita
lubricación.

•A tensiones muy
altas la banda
puede romperse o
salirse de la polea.

•Adicionalmente
necesita elementos
especiales de
tensión.

TR
A

N
SM

IS
IÓ

N
 P

O
R

 C
A

D
EN

A
S •Transmite potencia a

grandes distancias.

• Longitudes variables,
mediante la adición o
eliminación de
eslabones.

•Necesita Lubricación.

• Elevado costo tanto
de implementación
como de
mantenimiento.

P
O

R
 H

U
SI

LL
O

S 
D

E 
P

O
TE

N
C

IA •Transmite altas
potencias.

• Facilidad para
realizar el diseño.

•Alta precisión y
exactitud.

•Evita el efecto
deslizamiento, a no
ser que se ocupen
husillos de bolas.

• Fabricación de
componentes con
gran exactitud.



MARCO TEÓRICO

SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE ALMACENAMIENTO Y 

RECUPERACIÓN (AS/RS)

Básicamente es una estructura que consiste en un sistema de

estanterías, que son organizados por pasillos, por donde se traslada un

mecanismo automatizado, el cual es capaz de extraer y depositar

cargas, conocido también como S/R por sus siglas en inglés Storage

and Retrieval.



MARCO TEÓRICO
TIPOS DE AS/RS

Miniload AS/RS (AS/RS de Mini carga)

Unit Load AS/RS (AS/RS de Unidad de Carga)



DISEÑO Y SELECCIÓN

DISEÑO DE ALMACENADORES

Límite máximo dimensional de

150x150x150 [mm], que es el tamaño

máximo estándar de una mesa de

impresión 3D, a partir de esto se

considera la siguiente distribución.



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección del tipo de configuración morfológica del Robot 

Robot de tipo cartesiano



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección del tipo de transmisión de movimiento 

Tomando en cuenta las necesidades del sistema AS/RS para el

Laboratorio de Mecatrónica se implementará la transmisión por husillo de

potencia, pues el presente proyecto requiere de precisión, exactitud y

simplicidad en el montaje del sistema de transmisión.



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de componentes para el sistema de transmisión 

𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥 = 3.45 𝐾𝑔

𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 = 0.204 𝐾𝑔

𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍 = 6.5 𝐾𝑔

Datos Dimensiones de los husillos que

transmitirán movimiento.

ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑋= 1200 𝑚𝑚

ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑌= 1000 𝑚𝑚



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de componentes para el sistema de transmisión 

Dimensiones de los husillos que              

transmitirán movimiento.

ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑋= 1200 𝑚𝑚

ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑌= 1000 𝑚𝑚



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de componentes para el sistema de transmisión 

Cálculo de la carga axial en montaje 
horizontal (eje X)



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de componentes para el sistema de transmisión 

Cálculo de la carga axial en montaje 
vertical (eje Y)



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de componentes para el sistema de transmisión 

Cálculo carga axial admisible 



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de componentes para el sistema de transmisión 



DISEÑO Y SELECCIÓN

Par de torsión de rotación



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de motor eje X
Motor NEMA 23 (1.26 [N-m])



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección de motor eje Y

Se usan dos motores

Motor NEMA 23 (1.89 [N-m])



DISEÑO Y SELECCIÓN
DISEÑO DE LAS HORQUILLAS

Horquilla es la pieza del AS/RS que está acoplada al eje Z del robot

cartesiano, la misma cumplirá la función de transportar los pallets en el

proceso de almacenamiento y recuperación



DISEÑO Y SELECCIÓN

ANÁLISIS ESTÁTICO

El factor de seguridad que

tendrán las horquillas con carga

crítica (N=5.4).

ANÁLISIS DE FLEXIÓN

Flexión máxima de 0.907 [mm]

en el extremo de la horquilla

con carga crítica.

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
(0.0005 – 0.003) Parte general de una máquina

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
(0.00001 – 0.0005) Precisión moderada

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
(0.000001 a 0.00001) Alta precisión



DISEÑO Y SELECCIÓN

ANÁLISIS ESTÁTICO

El factor de seguridad que

tendrá el eje X con carga crítica

(N=16).

ANÁLISIS DE FLEXIÓN

Flexión máxima de 0.00136

[mm] en el centro del eje X con

carga crítica.

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
(0.0005 – 0.003) Parte general de una máquina

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
(0.00001 – 0.0005) Precisión moderada

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
(0.000001 a 0.00001) Alta precisión



DISEÑO Y SELECCIÓN



DISEÑO Y SELECCIÓN
DISEÑO DE LA BASE DEL AS/RS

REQUERIMENTOS PARA EL DISEÑO

Altura de 780 [mm] para que esta se pueda acoplar con otras estaciones 

existentes en el laboratorio. 

Masa de los almacenadores en conjunto con el robot cartesiano y la masa 

total de los objetos que serán almacenados.

൧𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴= 79.99 [kg ൧𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴= 783.9 [𝑁

൧𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵= 82.69 [kg ൧𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵= 810.36 [𝑁

൧𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟= 501.37 [𝑁



DISEÑO Y SELECCIÓN

Análisis Estático 

factor de seguridad

mínimo en el

diseño es de 3.4



SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL

Robot de tipo 
Cartesiano

Principio de 
funcionamiento es el 

Control Numérico 
Computarizado 

(CNC).

Códigos G o también 
conocido como 
lenguaje RS-274

Para el presente proyecto se utilizará GRBL que es un software

de código abierto de alto rendimiento (Open Source)

optimizado para trabajar sobre placas Arduino que actúa de

intérprete de códigos G



SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL
PLACA DE EXPANSIÓN CNC SHIELD

Está diseñada para ser montada sobre Arduino UNO, permite controlar hasta 
4 motores a pasos

Características Arduino CNC Shield v3

Compatible con GRBL

Soporte para 4 ejes (X,Y,Z,A)

2 conexiones para finales de carrera para cada 

eje (en total 6)

Salida “Spindle Enable” y “Direction”

Alimentación 12-36V DC



SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL

SELECCIÓN DE LA TARJETA DE CONTROL

La placa de expansión está diseñada para ser montada preferentemente sobre 
una tarjeta Arduino UNO, por lo cual se seleccionará dicha tarjeta.



CIRCUITO ELECTRÓNICO



SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL

SELECCIÓN DEL TIPO DE CÁMARA

los factores a tomar en cuenta para la selección de la cámara serán el campo

de visión, distancia de trabajo, longitud focal, tamaño del sensor y el detalle más

pequeño a detectar.

Identificación Resolución Pixeles 

Lente 

de 

cristal 

Ángulo 

de visión 

Distancia 

Focal 
Costo 

Logitech 

C170 
1.3 MP 640x480 No 58° 2.3 mm $ 25 

i-SOURSE 

unlimited 
2.0 MP 640X480 NO  3.85 mm $ 15 

 



Programación de algoritmos de visión artificial 

para el reconocimiento de dimensiones

La visión 2D consiste en tomar la captura de un área determinada

mediante una cámara, para después procesarla mediante relaciones de

pixeles/área. Los requisitos para aplicar este procedimiento son: tener un

buen contraste, ambiente de iluminación estable y poca variación de

altura.



Descripción general del sistema de visión

artificial para la captura e identificación de

dimensiones

Adquisición de la 
imagen

Pre-procesamiento Escala de grises Filtros

Encontrar 
Contornos

Eliminar 
ruido(Contornos 

irrelevantes) 

Cuadro 
delimitador 

Ordenar contorno

Establecer 
dimensiones en 

pixeles

Comparar pixeles 
de la referencia

Cálculos 
matemáticos

Imprimir 
resultados



IMPLEMENTACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE 

COMPONENTES 

CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA



CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA ARDUINO UNO

IMPLEMENTACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE 

COMPONENTES 

Para poder utilizar el módulo de expansión CNC Shield, es necesario

cargar un firmware de control en la placa Arduino. GRBL es un firmware en

código abierto que se ejecuta en Arduino el cual toma los códigos G a

través de comunicación serial y convierte los comandos en señales para

controlar los drivers del motor.





IMPLEMENTACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE 

COMPONENTES 

CONFIGURACIÓN DE LOS FINALES DE CARRERA



IMPLEMENTACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE 

COMPONENTES 

Configuración del Robot mediante el software “Universal

GCode Sender”



IMPLEMENTACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE 

COMPONENTES 



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL

PRE-PROCESAMIENTO DE IMÁGENES

ADQUISICIÓN DE IMÁGENES

Escalado a grises

Etapa de filtrado

Aplicación de dilatación



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL

ENCONTRAR CONTORNOS



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL

Eliminación de contornos producidos por ruido



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL

Creación de un cuadro Delimitador

“rectangle(drawing,boundRect[i].tl(),boundRect[i].br(),Scalar(255,0,255),2,8,0);”.



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL

Ordenamiento de contornos

Establecer dimensiones en cantidad de pixeles



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL

Comparación de pixeles con la referencia

𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 =
𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒙 24.2

𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 =

𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒙 26.5

𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒇𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL

Resultados finales del sistema de visión artificial 



IMPLEMENTACIÓN DE LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN G

HOME
POSICIÓN 

X+,Y+
POSICIÓN 

Z- o Z+
POSICIÓN 

Y+
POSICIÓN 
Z INICIAL

POSICIÓN 
X,Y INICIAL

ESPERA DE 
SEÑAL

POSICIÓN 
X+,Y+

POSICIÓN 
Y+

POSICIÓN 
Z- ó z+

POSICIÓN 
Y-

POSICIÓN 
Z INICIAL

POSICIÓN 
X,Y INICIAL

COMANDO DESCRIPCIÓN 

$X Desbloqueo del mecanismo 

$H Envío a home(posición de 

referencia) 

G10 P0 L20 X0 Y0 Z0 Inicializa las coordenadas en 0 

G90 X268 Y21 Traslado en coordenadas absolutas  

a una posición X,Y 

G91 Z-235 Traslado en coordenadas relativas  a 

una posición Z 

G91 Y10 Traslado en coordenadas relativas  a 

una posición Y+ 

G91 Z235 Posición inicial de Z 

G90 X0 Y0 Posición inicial de X,Y mediante 

coordenadas absolutas 

(Espera de señal cuando se 

deposite una pieza) 

 

G90 X268 Y21 Traslado en coordenadas absolutas  

a una posición X,Y 



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE REGISTRO DE DATOS

Este software facilita la creación de una base de datos ya que a través del

comando “imwrite” permite guardar archivos en un directorio previamente

especificado



CREACIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA HMI

Ventana Principal



CREACIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA HMI

Ventana Secundaria (Guardado)



CREACIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA HMI

Ventana Secundaria (Recuperación)



EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Pruebas de medición de cubos regulares
 

Prueba Longitud X 

medida 

[mm] 

Longitud Y 

medida 

[mm] 

Longitud Z 

medida 

[mm] 

Error 

X 

[mm] 

Error  

Y 

[mm] 

Error 

Z 

[mm] 

1 51,11 51,88 51,49 -1,11 -1,88 -1,49 

2 51,01 52,64 52,23 -1,01 -2,64 -2,23 

3 50,7 52,63 51,85 -0,70 -2,63 -1,85 

4 51,08 53,03 52,23 -1,08 -3,03 -2,23 

5 51,08 52,63 52,23 -1,08 -2,63 -2,23 

6 51,85 52,63 52,62 -1,85 -2,63 -2,62 

7 51,08 52,64 52,23 -1,08 -2,64 -2,23 

8 51,85 52,23 52,23 -1,85 -2,23 -2,23 

9 51,08 53,44 52,23 -1,08 -3,44 -2,23 

10 49,97 50,76 51,11 0,03 -0,76 -1,11 

Promedio de Error -1,08 -2,451 -2,04 

Medidas reales de 50x50x50 [mm]. 



EVALUACIÓN DE RESULTADOS

-1,08 -1,10
-1,42

-2,12 -2,08

-0,71

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

1 2 3 4 5 6

Er
ro

r 
d

e 
m

ed
ic

ió
n

 (
m

m
)

Cubos de colores

Error de medición en X

1

2

3

4

5

6
-2,451

-0,892

0,502

-2,905

0,106

-0,11

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1 2 3 4 5 6

Er
ro

r 
d

e 
m

ed
ic

ió
n

 (
m

m
)

Cubos de colores

Error de medición en Y

1

2

3

4

5

6

-2,04

-1,49

-2,12

-2,61
-2,35

-0,94

-3,00

-2,50

-2,00

-1,50
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EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Pruebas de medición de figuras irregulares
Prueba Longitud 

X medida 

[mm] 

Longitud 

Y medida 

[mm] 

Longitud 

Z medida 

[mm] 

Error 

X 

[mm] 

Error 

Y 

[mm] 

Error 

Z 

[mm] 

1 72,20 76,42 51,08 10,80 3,58 4,92 

2 71,43 74,53 51,08 11,57 5,47 4,92 

3 73,26 76,64 51,83 9,74 3,36 4,17 

4 75,08 78,54 53,4 7,92 1,46 2,60 

5 75,08 78,14 53,4 7,92 1,86 2,60 

6 72,2 78,25 51,46 10,80 1,75 4,54 

7 75,48 80,62 53,8 7,52 -0,62 2,20 

8 75,08 79,82 54,2 7,92 0,18 1,80 

9 75,48 80,62 54,2 7,52 -0,62 1,80 

10 75,48 80,62 54,2 7,52 -0,62 1,80 

              Promedio de Error 8,92 1,58 3,14 

 



EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Pruebas de medición de figuras irregulares
Prueba Longitud 

X 

medida 

[mm] 

Longitud 

Y 

medida 

[mm] 

Longitud 

Z medida 

[mm] 

Error 

X 

[mm] 

Error 

Y 

[mm] 

Error 

Z 

[mm] 

1 142,13 114 140,13 -2,13 -6 -0,13 

2 142,13 115,74 140,53 -2,13 -7,74 -0,53 

3 135,95 110,42 134,8 4,05 -2,42 5,20 

4 142,53 115,69 140,93 -2,53 -7,69 -0,93 

5 135,95 110,71 143,03 4,05 -2,71 -3,03 

6 142,53 115,76 140,13 -2,53 -7,76 -0,13 

7 140,01 112,53 138,03 -0,01 -4,53 1,97 

8 135,95 109,26 134,8 4,05 -1,26 5,20 

9 142,13 115,43 140,12 -2,13 -7,43 -0,12 

10 136,34 110,14 134,8 3,66 -2,14 5,20 

Promedio de Error 0,44 -4,97 1,27 

 



EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Pruebas de error en la medición 

Se han tomado 70 mediciones de

forma continua de las diferentes

piezas medidas anteriormente para

determinar cuántas mediciones

arrojan resultados “basura”, es decir

resultados que no pueden ser

contabilizados para el futuro

reconocimiento dimensional de

módulos de almacenamiento, se

obtuvo una efectividad del 92.85%.

Objeto Número de 

 Pruebas 

Resultados 

 Contables 

Resultado  

Basura 

Irregular verde 

pequeña 

10 10 0 

Cubo pequeño 

naranja 

10 10 0 

Irregular pequeño 

naranja 

10 10 0 

Irregular grande verde 10 10 0 

Cubo pequeño 

amarillo 

10 10 0 

Cubo pequeño azul 10 10 0 

Irregular hueca azul 

pequeña 

10 5 5 

Total 70 65 5 

 



EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Repetibilidad del manipulador

Precisión del manipulador



EVALUACIÓN DE RESULTADOS
Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario

• Operario #1: persona de 25 años con formación de tercer nivel en el área técnica (Ing.

Mecatrónica)

• Operario #2 : persona de 24 años con formación de tercer nivel en el área técnica (Ing.

Mecatrónica),

• Operario #3 : persona de 50 años con formación de cuarto nivel en el área humanística

(docente) con conocimientos técnicos empíricos

• Operario #4: persona de 46 años, utiliza lentes de regulación media, con formación de

tercer nivel en el área humanística (docente) sin conocimientos técnicos

• Operario #5 (Tabla 45) es una persona de 18 años, con formación secundaria sin

conocimientos técnicos.



EVALUACIÓN DE RESULTADOS
Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario



EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario



EVALUACIÓN DE RESULTADOS
Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario

El promedio general de la máquina operada manualmente tiene un error del

12%, un porcentaje de optimización de espacios del 52% y un porcentaje de

guardado carente de optimización del 36%.



EVALUACIÓN DE RESULTADOS
Pruebas de optimización de espacios de almacenamiento



EVALUACIÓN DE RESULTADOS
Pruebas de optimización de espacios de almacenamiento

Se han analizado 64 objetos, en dichas pruebas se registraron 7 errores, teniendo 

un 90.63% de efectividad. Cabe recalcar que los errores se produjeron cuando la 

luz ambiental era baja, se analizaban objetos de color obscuro y los objetos cabían 

con holgura casi inexistente en el pallet.



ANÁLISIS DE COSTOS

La inversión total de implementación del sistema AS/RS es de $2373.10. Se

tomará como referencia el proyecto “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN

PROTOTIPO DE SISTEMA AUTOMATIZADO DE ALMACENAMIENTO/

RECUPERACIÓN (AS/RS), PARA SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA

EN EL LABORATORIO CNC DE LA ESPE EXTENSIÓN LATACUNGA,

UTILIZANDO PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES” de Capilla C. y

Pulloquinga J. desarrollado en el 2014 en este proyecto se invirtió $2855.00 en

materiales, sin considerar la mano de obra ($7600), obteniendo una reducción de

costos de $481.90.



CONCLUSIONES 
• Se diseñó e implemento un prototipo de sistema flexible de

almacenamiento recuperación (AS /RS) automatizado mediante visión

artificial para el reconocimiento dimensional de módulos de

almacenamiento y optimización de espacios, para el Laboratorio de

Mecatrónica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensión

Latacunga, obteniendo un porcentaje general de efectividad del 90.63%

en el sistema, siendo el principal inconveniente la medición de objetos con

altura superior a 100 [mm] y/o objetos irregulares huecos debido el

método de visión artificial elegido.

• Se investigo acerca de sistemas de almacenamiento y recuperación

automatizados, para después determinar una configuración que permitió

reducir costos y aumentar la capacidad de almacenamiento.



CONCLUSIONES
• Mediante el uso de cámaras web y el software Qt Creator 4.2.2. con sus

extensiones OpenCv se implementó un sistema de selección dimensional y

optimización de espacios en módulos de almacenamiento a través de la medición

de objetos por visión artificial. Se determinó que en una prueba humano vs.

máquina, siempre y cuando las condiciones lumínicas sean óptimas, el

porcentaje aproximado de efectividad del sistema de visión artificial es del 100%,

mientras que el humano presenta un promedio de optimización de espacios del

52%, un funcionamiento sin optimización del 36% y un error del 12%

• Usando el software SolidWorks 2017 se diseñó una estructura y manipulador

cartesiano robusto para el sistema AS/RS, obteniendo un robot cartesiano con un

error máximo de precisión de 0,1 [mm] y una repetibilidad con un porcentaje de

efectividad del 100%.



CONCLUSIONES 

• Mediante lenguaje C++ con el software compilador Qt Creator, el uso de una

tarjeta Arduino con el software GRBL y el software Universal Gcoder Sender

para la configuración del sistema se implementó un sistema eléctrico y de

control que provee precisión, repetibilidad y rapidez al manipulador y sistema en

general. Se determinó que el operar una máquina mediante códigos G resulta

sencillo y económico debido a la existencia gratuita del código GRBL de

Arduino, siempre y cuando la estructura mecánica sea robusta y funcional.

• Haciendo uso de C++ con el compilador Qt Creator 4.2.2. se implementó un

sistema de registro de objetos almacenados, permitiendo que el sistema esté al

tanto de los espacios disponibles que posee.



CONCLUSIONES 

• Gracias al software Qt Creator 4.2.2. se diseñó e implementó un panel de

control para la supervisión e interacción del operario con la maquina durante

el proceso de almacenaje y recuperación, proveyendo la posibilidad de

visualizar los espacios ocupados, porcentaje total de ocupación de los

almacenes y visualización de los objetos a recuperar con sus respectivas

medidas.

• Se realizaron pruebas de funcionamiento y validó el funcionamiento del

sistema AS/RS que validaron la precisión y repetibilidad del manipulador, la

optimización de espacios de almacenamiento que presenta el accionar

automático de la máquina operada mediante visión artificial, frente a accionar

manual al ser operada por el humano y finalmente el funcionamiento integral

de la máquina con un 90.63% de efectividad.



RECOMENDACIONES

• Se recomienda siempre enviar a la máquina a su posición home tanto al

encenderla o apagarla.

• Se recomienda no manipular los pallets una vez que los mismos sean

ubicados por el manipulador en el sitio deseado.

• Para el correcto funcionamiento del sistema del manipulador cartesiano se

recomienda mantener lubricado el sistema de transmisión.

• Las velocidades a las cuales están configurados cada uno de los ejes de

movimiento permiten transportar la carga crítica especificada en este trabajo,

cuando la máquina transporta objetos de menor peso supera la fuerza

promedio de un hombre adulto, por lo cual se recomienda no acercarse a la

máquina en movimiento para prevenir posibles accidentes.



RECOMENDACIONES 

• De ser necesario una mayor velocidad o potencia en el manipulador se

sugiere incluir un driver adicional únicamente para el eje Y, pues actualmente

los dos motores comparten un mismo driver y son los motores que movilizan

una mayor carga.

• Si se desea utilizar la máquina de forma manual, usando el software Universal

Gcode Sender, se recomienda verificar las unidades del mismo, familiarizarse

con los ejes y direcciones de movimientos con las cuales se configuró la

máquina para que no existan choques.

• En caso de tener problemas de falsos positivos en los finales de carrera se

sugiere revisar en primer lugar el correcto funcionamiento del circuito de

filtrado de señales.



RECOMENDACIONES 

• Para usar el programa desarrollado en un pc diferente, se recomienda

revisar que se ha cambiado todas las direcciones de guardado y

búsqueda de archivos en la programación, para que no existan errores

de compilación.

• Si es necesario usar la máquina en la noche o en un ambiente

extremadamente obscuro se recomienda usar la lámpara portátil anexa

al sistema de visión artificial.




