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Resumen: Este articulo presenta el disefio e implementacion de un prototipo para la
identificacion, manipulacion y transporte de objetos, orientado a simular un proceso
industrial de clasificacion y control de calidad. El sistema integra un brazo robotico, el
modelo de deteccion YOLO, marcadores ArUco, un mddulo de transporte controlado por
PLC y figuras impresas en 3D, programado principalmente en Python. La metodologia
consisti6 en desarrollar cada sistema por separado, y posteriormente integrarlo en una sola
interfaz grafica, el segmento de robotica y vision artificial se desarrollaron completamente
en Python; el PLC se programd en TIA Portal y se conectd a Python mediante Snap7. Para
la evaluacion del sistema se realizaron pruebas de repetibilidad en la manipulacién y el
transporte, y se midié la precision de clasificacion y segmentacion del modelo YOLO, asi
como la exactitud de los marcadores ArUco.

Palabras clave: Robbtica, vision artificial, PLC.

Abstract: This article presents the design and implementation of a prototype for the
identification, manipulation, and transport of objects, aimed at simulating an industrial
process for classification and quality control. The system integrates a robotic arm, the
YOLO detection model, ArUco markers, a PLC-controlled conveyor module, and 3D-
printed figures, programmed primarily in Python. The methodology consisted of
developing each system separately and then integrating them into a single graphical
interface. The robotics and machine vision segments were developed entirely in Python;
the PLC was programmed in TIA Portal and connected to Python using Snap7. System
evaluation involved repeatability tests for manipulation and transport, and measurements
were taken of the YOLO model's classification and segmentation accuracy, as well as the
accuracy of the ArUco markers.
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1. INTRODUCCION

La automatizaciéon industrial ha evolucionado
significativamente gracias al avance de la
inteligencia artificial, la robdtica y los controladores
I6gicos programables (PLC) [1]-[5]. Estas
tecnologias han permitido que laboratorios
académicos y pequefias empresas accedan a
herramientas antes reservadas para grandes entornos
industriales, reduciendo la brecha entre la
investigacion aplicada y la practica productiva [6]-
[12]. No obstante, su implementacion sigue
enfrentando barreras asociadas con los costos
iniciales, los requerimientos de infraestructura y la
complejidad de integrar tecnologias heterogéneas en
un mismo sistema [13]-[15].

En este contexto, uno de los principales desafios en
escenarios académicos y de prototipado consiste en
articular, de forma coherente, percepcion visual,
manipulacion robotica y control industrial. Aunque
existen desarrollos aislados en cada una de estas
areas, la integracion de un sistema de vision
artificial, robética y un modulo de transporte
controlado por PLC sigue representando un reto
técnico y metodoldgico, especialmente cuando se
busca trabajar con equipos de distintas marcas,
protocolos y entornos de programacién. Por ello,
resulta pertinente explorar arquitecturas que
permitan coordinar estos subsistemas en un entorno
experimental unificado, orientado a la validacién
funcional y a la formacion en tecnologias asociadas
a Industria 4.0 [16]-[21].

Frente a este panorama, el presente articulo presenta
el disefio e implementacién de un prototipo que
simula un proceso industrial de clasificacion y
control de calidad, combinando un brazo robético
conformado por servomotores Dynamixel, un
sistema de vision artificial basado en YOLO y un
modulo de transporte de Lucas-Nuelle controlado
por un PLC Siemens S7-1200, integrando todos los
sistemas mediante Python. El objetivo es verificar la
viabilidad técnica de integrar herramientas de
distintas areas y marcas en un solo sistema que
incluya clasificacién, manipulacién y transporte,
creando un prototipo de bajo coste y de cédigo
abierto, ofreciendo una herramienta educativa que
permita experimentar con parametros de deteccidn,
estrategias de manipulacion y configuracion de
dispositivos.
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Como antecedente general, se realiz6 una bisqueda
bibliografica exploratoria principalmente en Google
Scholar, en idioma espafiol e inglés, con el fin de
identificar trabajos relacionados con la integracion
propuesta. En una primera etapa se utilizaron como
palabras clave los nombres especificos de los
equipos y herramientas empleados en el prototipo,
incluyendo OpenBot v1, Lucas-Nuelle Cyber
physical conveyor system with PLC, YOLO y
Python. Debido a que no se localizaron antecedentes
que combinaran exactamente estos componentes, la
bUsqueda se amplié posteriormente a términos mas
generales, como brazo rob6tico, moédulo de
transporte, PLC, vision artificial y Python.
Finalmente, dado que tampoco se encontraron
trabajos que integraran de forma conjunta las tres
areas en una sola arquitectura, se revisaron por
separado aportaciones relevantes en robética, vision
artificial y PLC. La seleccion de documentos se
realiz6 con base en su pertinencia tematica, su
cercania conceptual con la propuesta y su utilidad
para sustentar tanto el desarrollo experimental como
la redaccion del articulo.

En el &mbito de la robdtica, los antecedentes [22]-
[29], se encontré un enfoque pedagdgico que
combina simulacion, codigo abierto y hardware
accesible para facilitar la adopcion 'y
experimentacion, se emplean interfaces gréficas y
entornos de simulacién para familiarizar a los
usuarios con la cinematica del robot, reduciendo el
riesgo de dafios tanto al usuario como al equipo, y
demostrando la viabilidad de controlar robots con
herramientas libres como Python y las librerias
especificas de fabricantes, por ejemplo Dynamixel
SDK, creando un sistema que puede ser controlado
tanto local como remotamente sin incurrir en
costosas licencias. También se investig6 la
integracion de soluciones embebidas, como
Raspberry Pi, ESP32-CAM y sensores simples, para
tareas de percepcion y control. En conjunto, estos
trabajos demuestran que la combinacion de
simuladores, lenguajes de cddigo abierto y
plataformas econémicas constituye una solucion
valida para crear prototipos y preparar al estudiante
antes de utilizar el robot en fisico.

En vision artificial, la familia YOLO se selecciond
por su amplia adopcidn en aplicaciones de deteccién
en tiempo real y por su equilibrio entre precision,
velocidad de inferencia 'y  complejidad
computacional,  caracteristicas  especialmente
valiosas en prototipos que deben ejecutarse sobre
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hardware de recursos limitados. La literatura
reciente muestra que YOLO ha evolucionado como
una arquitectura de una sola etapa con buen
desempefio global, y que sus variantes ligeras son
adecuadas para escenarios embebidos o de bajo
costo, donde la latencia y el uso eficiente de recursos
son factores determinantes. Ademads, estudios
comparativos recientes indican que, frente a
arquitecturas de dos etapas como Faster R-CNN,
YOLO suele ofrecer menor tiempo de inferencia,
mientras que alternativas como SSD presentan
compromisos distintos entre rapidez y exactitud. En
este trabajo, ademas de estas ventajas técnicas, se
prioriz6 su facilidad de uso e implementacion en un
portatil convencional, lo cual resultd coherente con
las restricciones practicas del prototipo [30]-[38].

Respecto a PLC y a comunicaciones industriales, los
antecedentes [39]-[46], que trabajan con el PLC
Siemens S7-1200, muestran que es factible integrar
control de planta con soluciones de software libre,
se encontraron implementaciones que comunican
PLC con computadores mediante profinet, Modbus
0 Snap7 para monitorizacién y control con errores
bajo el 1 %, y se proponen intermediarios como
Raspberry Pi o Node-RED para crear un acceso
remoto y reducir costes en las licencias de TIA
Portal. Estas experiencias confirman la viabilidad
del S7-1200 como un elemento robusto para
gestionar sensores y actuadores, y destacan la
viabilidad técnica de establecer un sistema conjunto
de PLC y Python para control, adquisicion y
visualizacion en entornos educativos y prototipos
industriales.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se definieron
cuatro fases, tres fases que se enfocan en cada érea
por separado, y una Ultima fase que integra todos los
sistemas en una Unica interfaz grafica.

La primera fase corresponde al brazo roboético
OpenBot v1 de Robotics 4.0 (ver Fig. 1), se estudia
en detalle el manual técnico de los servomotores
Dynamixel AX-12 que lo conforman, para extraer
pardmetros criticos como el torque, la velocidad,
protocolos de comunicacion y limites operativos; el
robot se controla con Python con la libreria propia
de estos servos, dynamixel sdk. Primero se
desarrolla un cédigo simple que lee la posicion de
cada servo sin habilitar el torque, esto para
establecer limites en la posicion y evitar colisiones
con la estructura, posteriormente se implementa la
ejecucion de trayectorias preestablecidas mediante
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archivos JSON, los cuales se estructuran en una lista
de pasos, donde cada uno contiene el ID del servo,
la velocidad, la posicion y el delay. Finalmente se
desarrolla hasta convertirla en una interfaz grafica
completa, disefiada principalmente con TKkinter,
enfocada en facilitar el disefio, la edicion y la
validacion de secuencias, permitiendo ajustar la
trayectoria debido a cambios fisicos en la
disposicion de los elementos.

Fig. 1. Brazo rob6tico OpenBot v1.
Fuente: elaboracion propia.

El brazo robético tiene 6 grados de libertad, puede
controlarse desde un computador mediante USB, y
programarse en entornos como Matlab, LabView,
C++, Java, Python y ROS [47]. No se encontr6 mas
informacion relevante sobre el robot completo, por
lo que se indag6 en los servomotores, cuyas
especificaciones técnicas incluyen una resolucion
de 0,29°, un rango de giro de 0 a 300°, un torque de
paradade 1,5N-mal12Vy15A, unavelocidad sin
carga de 59 rev/min a 12 V y un voltaje de operacion
entre 9,0 y 12,0 V, con 11,1 V como valor
recomendado [48], es importante recordar que esta
informacion se aplica inicamente a cada servomotor
de manera individual. En la documentacion
consultada no se encontré una capacidad de carga
especifica, por lo que durante las pruebas se trabajé
Unicamente con objetos ligeros, validando la
operacion mediante trayectorias completas de toma,
traslado y liberacién.

La segunda fase corresponde a la vision artificial, se
disefian figuras geométricas simples y se imprimen
con la Snapmaker Original (ver Fig. 2), variando
ademas de la forma el color y el tamafo; se eligen
estas figuras como objetivo debido a su facilidad
para etiquetarlas. El dataset para el entrenamiento se
compone de 810 iméagenes, de las cuales 625 se
destinan al entrenamiento y 185 a la validacion, la
distribucion del dataset se detalla en la Tabla 1;
adicionalmente, para la prueba del modelo se
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utilizan 120 imagenes independientes tomadas
posteriormente al entrenamiento.

Para etiquetar se utiliza la herramienta labelme en
modo segmentacion, esta herramienta exporta en
JSON asi que se utiliza la libreria labelme2yolo para
convertir el resultado al formato TXT usado por
YOLO. Se utiliza PyTorch para habilitar la GPU, y
la libreria propia de YOLO llamada Ultralytics. Se
integran marcadores ArUco para obtener la
proporcion pixel/cm y con esto calcular el area
superficial de las figuras.

Tabla 1: Dataset

Figura Cuadrado

Color Rojo Azul
Longitud (cm) 2 3| 4 2 3| 4
# Imagenes 100 |49 | 28 | 100 | 49 | 28
Figura Triangulo

Color Rojo Azul
Longitud (cm) 2 3| 4 2 3| 4
# Iméagenes 130 |62 | 36 | 130 | 62 | 36

Fuente: elaboracion propia

Las imagenes del dataset y las pruebas del sistema
se realizan en un laboratorio cerrado con
iluminacion artificial. Para tomar las imagenes se
usa la cAmara USB Fischertechnik, la distancia entre
la camara y los objetos es de 28 ¢cm, y las imagenes
se capturan con una resolucion de 634x634 pixeles,
aungue YOLO las redimensiona automaticamente a
640x640 pixeles durante el proceso de
entrenamiento e inferencia.

Fig. 2. Impresora 3D Snapmaker Original.
Fuente: elaboracion propia.

La tercera fase corresponde al médulo de transporte
(ver Fig. 3), ya que se controla con un PLC Siemens
S7-1200 se configura y programa con TIA Portal,
primero se verifica individualmente los sensores y
actuadores, lo que incluye finales de carrera,
interruptores y el motor. Se desarrolla un programa
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sencillo que permite el control directo desde Python,
la Unica légica de esta parte es un enclave para
habilitar el uso del motor y restricciones de los
finales de carrera para evitar tirar el portaobjetos. Se
configura el proyecto para permitir la comunicacion
externa, y desde Python se usa Snap7; se crean tres
secuencias principales, una para lleva el
portaobjetos al borde derecho, otra similar para el
lado izquierdo, y una que lo centra. Ya que no se
cuenta con un final de carrera central, este proceso
se realiza llevandolo al borde izquierdo vy
posteriormente activando la marcha derecha un
tiempo predeterminado.

Fig. 3. Lucas-Nuelle Cyber physical conveyor system with PLC.
Fuente: elaboracion propia.

La cuarta fase corresponde a la interfaz gréfica
unificada, con los sistemas completados por
separado se integran en una Unica aplicacion, esta
incluye toda la secuencia necesaria para simular un
proceso industrial. Se disefia para ser usada por el
usuario final, sin necesidad de profundizar en el
funcionamiento técnico, pero a la vez facilitando su
modificacion y ampliacién al ser de cédigo abierto.
La principal caracteristica de esta interfaz grafica es
poder seleccionar un objetivo, estableciendo su
forma, color y tamafio, ademés se puede elegir entre
dos destinos, izquierda y derecha. Al reconocer una
figura como valida segin halla configurado el
usuario, el robot mueve la figura de la base al
portaobjetos, el mddulo lo transporta al destino
correspondiente y después de un tiempo vuelve a
centrarse.

El flujo de informacién entre los subsistemas se
organiza en tres etapas. En primer lugar, la camara
permanece monitoreando continuamente la escena
y, cuando detecta un objetivo valido que coincide
con la seleccion realizada por el usuario en la
interfaz, se activa la segunda etapa correspondiente
al brazo robdtico. En esta fase, ademés de la orden
de inicio, se transmite la clase y el tamafio de la
figura detectada; con esta informacion se calcula la
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longitud lateral del objeto y se selecciona una de tres
trayectorias predefinidas, las cuales modifican el
grado de cierre de la pinza durante la toma. Una vez
ejecutada la trayectoria, se activa la tercera etapa,
correspondiente al PLC, al cual se le envia la orden
de inicio junto con la direccion de la banda
previamente definida en la fase de vision. Con esta
sefial, el PLC desplaza el portaobjetos hacia el
destino correspondiente y, después de un tiempo
predeterminado, lo centra nuevamente,
completando asi el ciclo de operacién.

Durante el desarrollo se utilizaron Visual Studio
Code 1.110 como entorno de programacion; Python
3.14.3 como lenguaje principal; dynamixel_sdk
4.0.3 para el control de los servomotores; tkinter
8.6.15 para la interfaz grafica; Pillow 12.1.1 para el
manejo de imagenes; el modulo estdndar json de
Python para guardar y cargar secuencias; pyserial
3.5 para la comunicacion por USB; labelme2yolo
0.3.2 para convertir el formato de las anotaciones;
PyTorch 2.10.0 para habilitar la GPU para el
entrenamiento;  ultralytics 8.4.19 para el
entrenamiento e inferencia del modelo YOLO;
opencv-python 4.13.0.92 para usar las etiquetas
ArUco; numpy 2.4.2 para operaciones numéricas; y
python-snap7 2.1.0 para la comunicaciéon con el
PLC. Para el etiquetado se utilizé labelme 5.11.3
con Python 3.9.13, debido a incompatibilidades con
versiones mas recientes de Python. Finalmente, el
PLC se programd en TIA Portal 15.1.

Para evaluar el rendimiento del prototipo se
definieron métricas para cada fase: repetibilidad del
brazo, se ejecuta la secuencia y se mide el éxito de
recoger, mover y soltar la figura desde la base hasta
el modulo de transporte; precision en la clasificacién
de YOLO, y exactitud de la medicion del area con
YOLO y ArUco; y la variacion de la posicion del
portaobjetos al realizar la secuencia de centrado.
Estas métricas permiten cuantificar el desempefio
del prototipo y plantear futuras mejoras para su
escalado o aplicacién educativa.

3. RESULTADOS
3.1. Manipulacion del brazo robotico

Se reviso el manual y se identificé la tabla de control
del servomotor AX-12, permite el acceso de hasta
48 parametros, de los cuales algunos son de lectura
(R) y la mayoria son de lectura/escritura (RW). De
todos estos solo se utilizaron los necesarios para el
funcionamiento basico del brazo robético, estos se
presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Tabla de control

Nombre Direccion | Acceso Valores
Habilitar torque 24 RW 0-1
Posicién objetivo 30 RW 0-1023

Velocidad de 32 RW 0-1023 servo
movimiento 0-2047 rueda

Fuente: elaboracion propia

Con los pardmetros establecidos se comprobd la
correcta comunicacion con un cédigo simple que no
habilita el torque y solo imprime la posicion de cada
servo. La libreria dynamixel_sdk ofrece todas las
funciones necesarias para manejar los servos,
solamente se tiene que definir el puerto COM al que
esta conectado el robot. Posteriormente se
implemento la ejecucion de secuencias, para ello se
usaron archivos tipo JSON y se organizdé como una
lista de pasos, cada paso contiene cuatro valores
clave, el ID del servo, la velocidad, la posicion
objetivo y el delay; con esto se comprobd la
capacidad del robot para mover objetos.

Por ultimo, se desarroll6 una interfaz grafica (ver
Fig. 4) para un uso maés intuitivo, controlando la
posicion y la velocidad de cada servomotor por
medio de sliders. El principal propésito de esta
aplicacion es crear, modificar y validar secuencias,
por lo que ademas de los controles bésicos se pude
guardar el estado de cada servo para crear los pasos
de la secuencia, ejecutar dicha secuencia, guardar la
secuencia en un archivo JSON y cargar una
secuencia desde ese archivo.

Fig. 4. Interfaz grafica para el brazo robético.
Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar esta fase se realiz6 una prueba de
repetibilidad, se ejecutd la secuencia de transporte
de las figuras 120 veces, lo que representa 10
repeticiones para cada figura. Los resultados se
presentan en la Tabla 3. En conjunto, se registraron
114 ejecuciones exitosas de 120 intentos, lo que
corresponde a una tasa de éxito del 95 %. Se calculo
un error estandar de 1.99 %. Estos resultados
evidencian una alta repetibilidad y una variabilidad
reducida del sistema de transporte.
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Tabla 3: Evaluacién de repetibilidad

Figura Cuadrado Triangulo
Color Rojo Azul Rojo Azul
Longitud | 5 | 5| 4 | 2|3 |a|2|3]al2]3]|a
(cm)

Ez‘,'\lt)"s 10(10|10|10|10|10|9|9 |9 10|98

Fuente: elaboracion propia

Se observo que las configuraciones con menor tasa
de acierto corresponden a los triangulos, lo cual se
atribuye a su geometria puntiaguda. A diferencia de
los cuadrados, que presentan bordes planos, los
triangulos poseen un lado vertical estrecho y con
menor area Util. En consecuencia, cuando la pieza
no queda perfectamente centrada respecto a la pinza,
esta resbala y es empujada en lugar de ser sujetada
correctamente.

3.2. Red neuronal
objetos

para reconocimiento de

Se decidio usar impresién 3D para crear los
objetivos a la medida de los equipos, ademas de que
el PLA utilizado como material es ligero, aspecto
importante ya que el robot no posee mucha fuerza.
Se disefio la forma como figuras geométricas
simples con profundidad, un cuadrado y un
triangulo; se imprimieron en dos colores, rojo y
azul; y en tres tamafios, de longitud lateral 2 cm, 3
cmy 4 cm. El resultado se ve en la Fig. 5.

Fig. 5. Figuras 3D.
Fuente: elaboracion propia.

Antes de entrenar el modelo, se instal6 pytorch para
habilitar el uso de la GPU, ya que por defecto se usa
la CPU, la cual rinde peor en esta clase de tareas;
para usar YOLO se instalo la libreria Ultralytics. El
modelo exacto de YOLO utilizado fue: la version
11, la versién estable més reciente al momento de
realizar este proyecto; el tamafio n, el cual es el mas
pequefio, con 2,9 millones de pardmetros; y el modo
segmentacion, ya que ademas de la clasificacién se
requiere la mascara para determinar el &rea. Se
entrend con 15 épocas y un batch size de 2, el
entrenamiento duro 15,48 minutos.
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En la Figura 6 se observa que las curvas de
precision, recall y mAP aumentan rapidamente
durante las primeras épocas y luego se estabilizan.
Cerca de la mitad del entrenamiento, las mejoras son
menos notables, lo cual justifica la seleccion de 15
épocas como un punto de equilibrio entre un
aprendizaje minimo y un riesgo de sobreajuste. La
matriz de confusion normalizada de la Figura 7
también respalda muestra una concentracion
marcada sobre la diagonal principal, y con valores
bajos en la relacién con el fondo.

metrics/precision(B) metricsirecall(B} metrics/mAPS0(B) metrics/mAP50-95(8B)
o

1.00 100 - 1
0.95

0.95

0,95+ 0.95 a.s0
a.90 N

0.90 -
0.85 0.90 a.80
0.80 0.85 - 075

0.85

075 070

5 10 15 s 10 15 5 10 15 5 10 15

metrics/mAPS0(M) metrics/mAP50-95(M)

] 00
1.00 100 - a5
0.95
0,95~ 0.95 .80
0.90 /

0.85

0.75

5 10 15 . 5 10 15 5 lD- 15 5 10 15
Fig. 6. Curvas de entrenamiento.
Fuente: elaboracion propia.
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True

. Matriz de confusién normalizada.
Fuente: elaboracion propia.
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Fig.

En la evaluacién final para deteccidn por cajas, el
modelo alcanzo precision(B)=0,99672, recall(B)=1,
mAP50(B)=0,995 y  mAP50-95(B)=0,96917;
mientras que para segmentacién  obtuvo
precision(M)=0,99672, recall(M)=1, mAP50(M)
=0,995 y mAP50-95(M)=0,95665. Estos valores
reflejan un desempefio alto en la identificacion de
las figuras, tanto en localizacion como en
segmentacion. En la Figura 7, la relacion con la
diagonal muestra que CuadradoRojo tiene 0,94 en
su clase, mientras que las demas figuras alcanzan 1;
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en la relacion con el fondo, TrianguloAzul tiene 0 y
las demas clases 0,33.

Por ultimo, se implementé los marcadores ArUco,
con estos se obtiene la proporcion pixel/cm y junto
a la méscara que entrega YOLO se determina el rea
superficial de las figuras. Para evaluar esta fase se
realizaron 120 medidas en total, 10 a cada figura, la
prueba tenia dos partes, una fue la clasificacion de
YOLO y evaluar si era correcta o incorrecta, otra fue
la medicion del area y su error respecto a la medida
real, para evitar fluctuaciones se registraba el area
durante cinco segundos y se tomaba el promedio. La
clasificacion tuvo una precision del 100%, por lo
que solo se va a detallar el error del area, los
resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Precision del area

Figura Cuadrado

Color Rojo Azul
Longitud (cm) 2 3 4 2 |3 4
Afea(lzrr;’;)“‘*dio 396 | 8911562 | 398886 | 15,28
Error promedio | » 27 |1 84| 235 | 2,59 | 2,91 451

(%)
Error maximo 6,37 | 2,92 | 3,95 |4,80|6,05| 8,12

(%)

Figura Triangulo

Color Rojo Azul

Longitud (cm) 2 3 4 2 3 4
Area promedio

192 |4,28| 7,68 | 191|431 7,62

(cm?)

Error promedio | 6 | 459 | 4,02 | 442|427 470
(%)

Error maximo |44 351 755 | 659 |8.91 6,99 | 7,29
(%)

Fuente: elaboracion propia
3.3. Programacion del moédulo de transporte

Se caracterizaron los sensores y actuadores que
posee el médulo, cuenta con dos finales de carrera,
uno para para cada extremo, un motor con dos
marchas, una para cada sentido, y dos interruptores;
el PLC se estableci6 en la IP 192.168.10.1, en el
rack 0 y slot 1, y se configuraron las opciones
necesarias para permitir la comunicacién externa.

El proyecto en TIA Portal se program6 en Ladder
(ver Fig. 8), el programa se divide en tres secciones:
la primera es de enclave, habilita el uso del motor,
utiliza los interruptores para iniciar y detener el
enclave; la segunda es de actuadores, una variable
virtual controla el motor, una variable para cada
marcha, si se detecta el final de carrera el motor se
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detiene automaticamente; la tercera es de sensores,
el estado de los finales de carrera se copia cada uno
a una variable virtual.

Posteriormente se programo la légica principal en
Python, utilizando Snap7 para conectarlo con el
PLC. Ademas de la conexion inicial se crearon tres
secuencias: mover a la derecha, la cual activa la
marcha hacia esa direccion hasta detectar el final de
carrera correspondiente, momento en el cual detiene
el motor; mover a la izquierda, la cual cumple la
misma funciéon que la anterior, pero en sentido
contrario, es decir hacia la izquierda; centrar, el cual
ejecuta la secuencia mover a la izquierda, cuando se
completa activa la marcha derecha durante un
tiempo predeterminado y la desactiva, se hizo de esa
forma ya que el médulo no posee un final de carrera
central.

%)B1.DBX0.4

“Virtual" Enclave
L . (
— t i/t { F—
DBX0.4
“Virtual" Enclave
%DB1.DBX0.4 %DB1.DBXD.1 %4 %*Q1.0
“Vinual" Enclave “Virtual” EscDer “SenDer "MotDer’
L 3L ] {
— | | Yt { }—
%DB1.DBX0.4 *DB1.DBX0.( W1 %Q1.1
“Virtual® Enclave “Virtual" Esclzq "Senkzq” “Motlzq*
1 A N '
—t i | 4 { —
1.4 %DB1.DBX0.3
*SenDer” *Virtual® LeeDer
f (
— { }—
%13 %DB1.DBX0.2
“Senkzq" “Virtual” Leelzq
' (
— I { }—

Fig. 8. Proyecto en TIA Portal.
Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar esta fase se midid la repetibilidad del
centrado, para ello se ejecutd la secuencia 30 veces,
tomando como referencia la posicion de uno de los
extremos del portaobjetos, y midiendo cada vez la
distancia entre la referencia y la nueva posicion del
portaobjetos, se obtuvo un promedio de 0,673 cmy
un maximo de lcm. Aungue existe una pequefia
variacion entre ejecuciones, esta se mantiene dentro
de un margen reducido respecto al tamafio total del
portaobjetos, por lo que no afecta de manera
significativa el funcionamiento global del sistema ni
compromete la operacidn del prototipo.

3.4. Desarrollo de la aplicacién final

Una vez comprobado cada sistema por separado, se
integraron en una Unica interfaz grafica, que centra
la configuracién y operacion del prototipo, se disefio
para que su uso fuera sencillo, de modo que el
usuario se familiarice rapidamente. La aplicacion
(ver Fig. 9) posee dos configuraciones principales:
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la clase de la figura, donde se puede seleccionar para
cada direccion (derecha e izquierda) una de las
figuras (cuadrado azul, cuadrado rojo, triangulo azul
o triangulo rojo); y el tamafio, en la cual se ingresan
dos valores, el area objetivo en centimetros
cuadrados y el margen de error en porcentaje. A
parte de estas configuraciones también permite
cambiar la resolucion de la cémara, realizar un
recorte a la imagen, cambiar el tipo de ArUco y un
botdn que despliega la ventana de ayuda.

Y

Fig. 9. Aplicacion final.
Fuente: elaboracion propia.

El flujo del programa consiste en tres secciones
principales: el inicio, donde se establecen las
comunicaciones con los dispositivos y se construye
la interfaz gréfica; el centrado, donde el robot se
envia a la posicion predeterminada y el portaobjetos
se centra; y finalmente la légica principal, un bucle
donde continuamente se extrae la eleccion del
usuario y se compara con la figura detectada, si
coinciden empieza el proceso, y una vez terminado
vuelve a empezar el ciclo.

El bucle consiste en esperar la deteccién del ArUco
para calcular la proporcion pixel/cm, luego espera la
deteccion de una Unica figura y comprueba que esta
se mantenga en el tiempo para evitar falsos
positivos; una vez verificada se compara la clase y
el tamafio con los objetivos seleccionados por el
usuario, y en caso de coincidir se calcula la longitud
lateral a partir del area objetivo para seleccionar la
secuencia del robot apropiada y ejecutarla, al
completar la maniobra el robot vuelve a su posicién
predeterminada. Por ultimo, la cinta activa la
direccion correspondiente y, tras un tiempo se centra
y reinicia el ciclo. En la Fig. 10 se representa este
algoritmo.
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Fig. 10. Diagrama de flujo del sistema.
Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

El prototipo tuvo una inversion aproximada de
25.740.000 COP, considerando el brazo robético
OpenBot v1, la camara Fischertechnik, la impresora
3D Snapmaker Original, el material PLA y el
modulo de transporte. Este valor resulta elevado
para un montaje académico basico, pero sigue
siendo menor que una celda industrial comercial con
capacidades similares. Ademas, su principal aporte
no reside Unicamente en su costo, sino en la
posibilidad de disponer de un entorno funcional,
flexible y reconfigurable para pruebas, formacién y
validacion de estrategias.

El modelo YOLO presentd una precision de
clasificacion del 100 %, sin embargo, este resultado
solo es aplicable a este caso concreto, bajo
condiciones controladas de iluminacidn. Incluso asi,
durante la operacion en tiempo real se registraron
fallos puntuales; por ejemplo, al posicionar las
figuras, el sistema llegdé a identificar las manos
como si fueran figuras. Por ello, en un entorno real
seria necesario adecuar un espacio especifico para
que el sistema tenga un rendimiento 6ptimo. Los
errores de la medicion del area con YOLO y ArUco
fueron en promedio entre el 2 % y el 4,5 %, siendo
el error maximo en toda la prueba de 10,33 %; esta
precision es suficiente para separar correctamente
los distintos tamafios.

La comunicacion entre el PLC y Python fue estable
y eficiente, aprovechando de este modo la robustez
del S7-1200 para manejar los sensores y actuadores
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y la flexibilidad de Python para crear algoritmos
complejos. La secuencia de centrar el portaobjetos
al realizarse por software, crea una variacion en la
posicidn, esta es de maximo 1 ¢cm, lo que considero
aceptable para las aplicaciones de este proyecto.

El sistema confirmé la viabilidad del prototipo al
lograr un flujo funcional de deteccion, validacion,
manipulacion y transporte. No obstante, durante su
desarrollo y validacidn se identificaron limitaciones
relacionadas con la sensibilidad a las condiciones de
iluminacién, la deteccion de objetos ajenos en el
campo visual, la variacion en el agarre de figuras
puntiagudas y la dependencia de un centrado por
software en el moédulo de transporte. Estas
comprometen totalmente el sistema, pero si
evidencian oportunidades de mejora. Como trabajo
futuro se propone ampliar el conjunto de datos con
escenarios mas diversos, optimizar el agarre del
brazo robotico, incorporar mediciones mas robustas
e implementar un sensor dedicado para el centrado
del médulo de transporte.
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