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Acrénimos y Abreviaturas

ASRS  Automated Storage and Retrieval System.
CAP Centro de Automatizaciéon de Procesos.

CMF Celda de Manufactura Flexible.

CNC Control Numérico Computarizado.

E-Stop Emergency Stop o parada de emergencia.
HMI Human Machine Interface.

PCB Printed Circuit Board.

PLC Programmable Logic Controller.

PTO Pulse Train Output.

RFID  Radio Frequency Identification.

UART  Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
UID Identificador tinico asociado a cada pallet mediante tecnologia RFID.

Términos
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Arquitectura de control

Cinta conductora

Control por coordenadas

Deteccion de colisiones

Inventario

Maéquina de estados
Modo automatico
Modo manual
Rutina de homing
Sistema embebido

Sistema supervisor

Organizacién estructurada de los componentes de hardware y soft-
ware de un sistema automatizado, que define las funciones, respon-
sabilidades e interacciones entre subsistemas.

Elemento fabricado en material conductor utilizado para imple-
mentar superficies de deteccion capacitiva en el sistema de detec-
cién de colisiones.

Modo de operacion en el cual el robot cartesiano se desplaza a
posiciones especificas definidas por valores en los ejes X, Y y Z.
Mecanismo de seguridad que permite identificar contactos no de-
seados durante el movimiento del sistema y generar una sefial de
detencion.

Registro logico del estado de ocupacién de las estanterias del
ASRS, asociado a la identificacién de pallets.

Modelo de comportamiento que representa los distintos estados del
sistema y las transiciones entre ellos segtin eventos y condiciones.
Modo de operacién en el cual el sistema ejecuta de forma auténoma
secuencias completas de almacenamiento y recuperacion de pallets.
Modo de operaciéon que permite el control directo de los ejes del
robot para tareas de ajuste, verificacién y mantenimiento.
Procedimiento de inicializacion mediante el cual el sistema esta-
blece las posiciones de referencia de cada eje del robot.

Sistema electréonico basado en un microcontrolador, diseniado para
realizar funciones especificas dentro de un sistema automatizado.
Aplicacién ejecutada en un computador que coordina el modo au-
toméatico y gestiona informacion de alto nivel del sistema.



Resumen

Los sistemas automaticos de almacenamiento y recuperacion (Automated Storage and Retrieval
Systems, ASRS) constituyen una solucién ampliamente utilizada en entornos industriales y logisticos
para la gestion eficiente de materiales, mediante la integraciéon de subsistemas mecénicos, eléctricos
y de control. Sin embargo, su complejidad técnica y su alto costo suelen limitar su disponibilidad
como plataformas didacticas para la formacién en ingenieria.

El presente trabajo desarrolla e integra un sistema de control para un ASRS con robot carte-
siano, orientado a la rehabilitacién y puesta en operaciéon de un equipo real dentro de una celda
de manufactura flexible con fines académicos. El proyecto se abordé desde un enfoque de ingenieria
aplicada, siguiendo la metodologia CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate), lo que permitio
estructurar de manera sistematica las etapas de anélisis del estado inicial del sistema, definicion
de requerimientos, diseno de la arquitectura de control, implementacion del hardware y software, e
integracion operativa del sistema.

La arquitectura de control propuesta se basa en un controlador logico programable (PLC) como
ntcleo del control de movimiento y de la l6gica secuencial del ASRS, complementado por un sistema
supervisor en PC para la gestion de 6rdenes, la visualizacion del estado del sistema y la interaccién
con el usuario. Adicionalmente, se integr6 un sistema embebido dedicado a la adquisicién de seniales
de sensores especificos, permitiendo desacoplar funciones auxiliares del control principal.

Como resultado, se logré la puesta en operacién segura y funcional del ASRS, validando la
ejecucion de los ciclos automaéticos de almacenamiento y recuperaciéon, el manejo de condiciones
de seguridad y la comunicacién entre los distintos niveles de la arquitectura de control. El siste-
ma desarrollado demuestra la viabilidad de utilizar un ASRS real como plataforma didéctica para
la ensenianza de control industrial, automatizacién y sistemas mecatrénicos, evidenciando las po-
sibilidades de integracién entre componentes industriales y desarrollos embebidos en un entorno
académico.

Palabras clave: ASRS, automatizacién industrial, PLC, control de movimiento, robot carte-
siano, CDIO.






Abstract

Automated Storage and Retrieval Systems (ASRS) are widely used in industrial and logistics
environments for efficient material handling through the integration of mechanical, electrical, and
control subsystems. However, their technical complexity and high cost often limit their availability
as educational platforms for engineering training.

This work presents the development and integration of a control system for a Cartesian-robot-
based ASRS, aimed at the rehabilitation and commissioning of a real system within a flexible manu-
facturing cell for academic purposes. The project was conducted from an applied engineering pers-
pective, following the CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate) methodology, which enabled a
structured approach to the analysis of the system’s initial condition, requirement definition, control
architecture design, hardware and software implementation, and operational integration.

The proposed control architecture is based on a programmable logic controller (PLC) as the
core of motion control and sequential logic, complemented by a PC-based supervisory system for
order management, system monitoring, and user interaction. Additionally, a dedicated embedded
system was integrated for the acquisition of specific sensor signals, allowing auxiliary functions to
be decoupled from the main control system.

The results demonstrate the safe and functional operation of the ASRS, validating the execution
of automatic storage and retrieval cycles, the handling of safety conditions, and the communica-
tion between the different control levels. The developed system confirms the feasibility of using
a real ASRS as a didactic platform for teaching industrial control, automation, and mechatronic
systems, highlighting the integration of industrial components and embedded developments within
an academic environment.

Keywords: ASRS, industrial automation, PLC, motion control, Cartesian robot, CDIO.
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CAPITULO 1

Introducciéon

Los sistemas automaticos de almacenamiento y recuperacion (Automated Storage and Retrieval
Systems, ASRS) constituyen una solucién ampliamente utilizada en entornos industriales para la
gestidon automatizada de materiales, mediante la coordinacién de sistemas mecanicos, eléctricos y de
control. Este tipo de sistemas permite mejorar la eficiencia operativa, optimizar el uso del espacio
y reducir errores asociados a la manipulacién manual de cargas, integrandose de manera natural en
procesos de manufactura y logistica automatizada [4, 5.

Diversos estudios reportan que la implementacién de ASRS tiene un impacto positivo en el
desempeno de las operaciones de almacenamiento, particularmente cuando estos sistemas se integran
de manera adecuada con los procesos productivos y los sistemas de control, contribuyendo a una
mayor confiabilidad y trazabilidad de los materiales [6].

Debido a su caracter multidisciplinar, los ASRS representan ademas un escenario pertinente
para la formacién en ingenieria, al involucrar tecnologias propias de la automatizacién industrial,
el control de movimiento, los sistemas embebidos y la comunicaciéon industrial. Lo que posibilita su
uso como plataformas de aprendizaje aplicado en automatizacion y control.

El Centro de Automatizacién de Procesos (CAP) de la Pontificia Universidad Javeriana Cali
dispone de un sistema ASRS basado en un robot cartesiano de tres ejes, adquirido con el propésito
de ofrecer a los estudiantes una experiencia formativa cercana a la que se presenta en entornos
industriales reales. No obstante, al inicio del presente proyecto el sistema presentaba una condicién
de inoperatividad superior a tres anos. Si bien en etapas anteriores se habfan realizado intentos
de implementacién empleando plataformas como BeagleBone, al comienzo del proyecto no existia
un control operativo ni documentacion técnica que soportara el funcionamiento del sistema, lo que
imposibilitaba su uso académico y evidenciaba la necesidad de una intervencién.

El proyecto se abordé desde un enfoque aplicado, considerando la estructura fisica existente
del ASRS como base para el diseno e implementaciéon de un sistema de control desde cero. El
problema central consistié en dotar al sistema de una arquitectura de control coherente, modular y
alineada con practicas industriales, que permitiera su operacién automatizada bajo condiciones de
seguridad, supervision y control, y que facilitara su utilizacién como plataforma didactica dentro de
una CMF. Este enfoque es consistente con experiencias previas que destacan el valor de los sistemas
automatizados reales como herramientas para la ensenanza integrada de automatizacién, control y
robotica [7].

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto se basé en el enfoque CDIO (Concei-
ve, Design, Implement, Operate), utilizado como marco de referencia para estructurar de manera
ordenada las etapas de concepcién, diseno, implementaciéon e integracion del sistema. Este enfoque
permitié mantener coherencia entre los objetivos planteados y las actividades realizadas, priorizando
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una solucién técnica viable y alineada con las condiciones reales del entorno de operacién. Desde
el punto de vista conceptual, el proyecto se fundamenta en principios de automatizaciéon industrial,
control de movimiento en sistemas multieje, control basado en PLC, sistemas embebidos, identifica-
cion automatica mediante RFID y comunicacién industrial, los cuales constituyen el soporte teérico
necesario para el disenio e implementaciéon del sistema de control propuesto.

Frente a esto se establecieron objetivos especificos orientados a la determinacién de los requeri-
mientos funcionales y no funcionales del sistema. En un primer lugar se llevd a cabo el diseno de la
arquitectura de control y la implementacién de los distintos modos de operacién. Posteriormente,
se procedi6 con el desarrollo de un sistema de deteccién de colisiones como mecanismo de seguridad
complementario, junto con la integraciéon de un sistema basico de gestion de inventario. Finalmente
se realizaron pruebas y validaciones del sistema desarrollado. Adicionalmente, se evaluo6 el aporte del
ASRS como herramienta didactica para practicas de laboratorio, demostraciones docentes y futuros
trabajos de grado.



CAPITULO 2

Planteamiento del Problema

La problemética general identificada se manifiesta en la ausencia total de operacion del sistema.
Si bien, los motores y drivers del ASRS se encontraban funcionales y habian sido sometidos a mante-
nimiento, no existia un sistema de control que permitiera accionar los drivers ni realizar pruebas de
movimiento. En consecuencia, el ASRS no podia operar ni en modo manual ni automético, debido
a la inexistencia de una arquitectura de control que habilitara la generacién de senales de mando,
la supervision del estado del sistema y la ejecucion de rutinas basicas de movimiento.

La principal causa de esta situaciéon se atribuye a la obsolescencia de los sistemas de control
originales del ASRS, los cuales habian quedado fuera de servicio y sin soporte técnico, impidien-
do su operacién normal. Esta condiciéon generé como consecuencia la inexistencia practica de una
arquitectura de control industrial funcional que integrara de manera coherente los subsistemas del
sistema. En particular, se evidencio6 (i) la ausencia de un sistema de control operativo que permitiera
accionar y coordinar los ejes del robot cartesiano, (ii) la falta de mecanismos de supervision e inven-
tario que soportaran la logica de almacenamiento y recuperacion, y (iii) un esquema de seguridad
insuficiente para un sistema con movimiento multieje, basado tnicamente en protecciones internas
de los drivers y sensores de limite en los extremos de recorrido. Estas limitaciones son consistentes
con probleméticas reportadas en la literatura cuando sistemas ASRS antiguos no cuentan con pro-
cesos de actualizacidon tecnoldgica o integracion adecuada entre control, supervisiéon y seguridad, lo
que compromete su confiabilidad y operatividad [4, 8]. Adicionalmente, la ausencia de repuestos y
documentacion actualizada del sistema original dificultaba cualquier intento de restauraciéon directa,
haciendo necesaria la redefiniciéon completa de la arquitectura de control.

La ausencia de mecanismos activos de seguridad generaba riesgos para la integridad del sistema
y de los usuarios. En sistemas ASRS con movimiento multieje, la falta de detecciéon de colisiones
puede derivar en impactos contra estructuras, estanterias o unidades de carga, comprometiendo la
integridad del equipo y la confiabilidad del sistema [8]. En el caso particular del ASRS del CAP,
la tnica condicién de detencién del sistema correspondia a la generacién de errores por sobrecarga
en los drivers de los motores, lo que implica que la detencién se produciria inicamente después de
que el actuador ejerciera fuerzas excesivas, el sistema ya habia presentado dafios mecanicos por esta
causa.

En este contexto, se evidencia la necesidad de disenar e implementar un sistema de control que
permita reactivar el ASRS del CAP, habilitando su operacion automatizada con minima intervencion
humana, incorporando mecanismos de seguridad complementarios y una gestion bésica de inventario.
Asimismo, la solucién propuesta debe permitir la validacién del sistema en un entorno real y sentar
las bases para su futura integraciéon con la CMF, de modo que el ASRS pueda cumplir su funcién
como plataforma didactica.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo General

Disenar e implementar el sistema de control para el sistema automatico de recuperacion y al-
macenamiento (ASRS) de la celda de manufactura del CAP

3.2. Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos funcionales y no funcionales de la solucion.

Disenar la arquitectura del sistema de control.

Implementar el sistema de control para la solucién.

Disenar e implementar un sistema de detecciéon de colisiones.

Realizar pruebas y validaciones de la solucién y el sistema.

Evaluar el aporte del ASRS como herramienta didéctica.






CAPITULO 4

Marco de Referencia

4.1. Areas Tematicas

El proyecto se enmarca en las siguientes areas tematicas relacionadas con la automatizaciéon
industrial, la roboética, los sistemas de control y la formacién en ingenieria:

= Systems engineering and theory — System analysis and design — Industrial automation systems.
= Systems engineering and theory — Control — Motion control systems.

= Robotics and automation — Industrial robots — Cartesian robots.

= Robotics and automation — Automated storage and retrieval systems.

= Computers and information processing — Real-time systems — Industrial real-time control.

= Computers and information processing — Software — Programmable logic controllers.

= Computers and information processing — Software — Embedded software.

= Computers and information processing — Computer networks — Industrial communication pro-
tocols.

= Engineering education — Laboratory-based learning — Automation and control education.

Ver clasificacién en https://www.ieee.org/content/dam/ieece-org/ieee/web/org/pubs/iee
e-taxonomy.pdf.

4.2. Marco Teérico

El presente marco teodrico tiene como objetivo establecer los fundamentos conceptuales y técni-
cos que sustentan el disefio e implementacion de un sistema de control para un ASRS Para ello, se
abordan: (i) el contexto de la automatizacion industrial y la logistica inteligente, (ii) los principios
de operacion y clasificacion de los ASRS, (iii) el diseno fisico y el disenio de control como dimensiones
complementarias, (iv) el control de movimiento multieje y las arquitecturas de control industrial,
(v) los sistemas de sensado, identificacion y comunicacion industrial, y (vi) consideraciones de con-
fiabilidad y seguridad aplicables al dominio del problema.


https://www.ieee.org/content/dam/ieee-org/ieee/web/org/pubs/ieee-taxonomy.pdf
https://www.ieee.org/content/dam/ieee-org/ieee/web/org/pubs/ieee-taxonomy.pdf
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La organizacion del marco busca explicar como los ASRS integran componentes mecénicos,
eléctricos/electronicos y de software para operar de manera segura y confiable, y como estos sistemas
se articulan con las practicas actuales de automatizacion industrial [5, 8, 9]. Adicionalmente, se
reconoce el valor de los ASRS como plataformas didacticas para la formacién en ingenieria, al
permitir el aprendizaje integrado de control, automatizaciéon, sensérica, comunicaciones e inventarios

[9, 7, 2, 1].

4.2.1. Automatizacion industrial y logistica inteligente

La automatizaciéon industrial se define como la aplicacién de sistemas de control, instrumentaciéon
y tecnologias de informacién para operar procesos con minima intervencién humana, garantizando
repetibilidad, precisiéon y seguridad. En el ambito logistico, la automatizaciéon del almacenamiento
y el manejo de materiales es un factor determinante para mejorar productividad, reducir tiempos
de operacion y disminuir errores asociados a procesos manuales [5, 8].

En el marco de la Industria 4.0, los sistemas logisticos tienden a operar como sistemas ciberfisicos,
donde el flujo fisico de materiales se integra con un flujo digital de informacién para soportar
trazabilidad, monitoreo en tiempo real y decisiones basadas en datos. En este contexto, tecnologias
como controladores industriales, sistemas embebidos, identificacion automatica y software de gestion
habilitan operaciones més eficientes y flexibles [9, 7.

4.2.2. Sistemas Automaticos de Almacenamiento y Recuperacion (ASRS)

Los ASRS son sistemas de manejo de materiales destinados al almacenamiento y recuperacion
automatica de unidades de carga mediante dispositivos de manipulacién, estructuras de almace-
namiento y un sistema de control que coordina movimientos y decisiones operativas. Su adopcién
se relaciona con la necesidad de incrementar densidad de almacenamiento, mejorar exactitud del
inventario y elevar el desempeno logistico global [4, 6, §].

Desde el punto de vista operativo, un ASRS ejecuta ciclos de almacenamiento, recuperaciéon o
ciclos combinados, cuyos resultados pueden evaluarse mediante métricas como tiempo de ciclo, th-
roughput, utilizaciéon del sistema y confiabilidad. Estas métricas permiten comparar configuraciones,
dimensionar capacidades y analizar el impacto del ASRS en el desempenio del almacén |6, 4].

4.2.2.1. Clasificacion de los ASRS: criterios estructurales y funcionales

La clasificacion de ASRS puede abordarse desde criterios de estructura, tipo de dispositivo de
manipulacién, patrén de movimiento, esquema de picking y tipo de unidades de carga, entre otros.
La Figura 4.1 presenta una caracterizaciéon jerdrquica que resume estas dimensiones y evidencia que
un ASRS no es una solucién tnica, sino una familia de configuraciones con compromisos distintos
en velocidad, flexibilidad, complejidad de control y costo [4, 6].

De manera complementaria, en la literatura se describen tipologias ampliamente utilizadas en
la préctica, como: Unit Load ASRS y Mini Load ASRS para diferentes escalas de carga, ASRS
basados en shuttles, moédulos de elevacion vertical (VLM) y carruseles, ademas de enfoques roboticos
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(AGV/AMR) en almacenes automatizados [10, 11, 12, 9|. Estas tipologias constituyen referencias
para analizar alternativas de arquitectura y control en funcién del contexto de aplicacion.

AS/RSs

Handling Rack

Movement Stationairy racks Movable rucks

[ Mohile racks

Apsle Adsle | Single | | Dual | Single Double Rotating racks
caplive changing deep deep {on rails) [carousel)
_ L ] |
Picking Loads | Horzontal | | Vertical |
Person-on-board | | End-of-msle | | Uit load | | Pallets | Bins | Single | Double ]

Figura 4.1: Caracterizacion general y criterios de clasificacion de ASRS. (Tomado de [4]).

4.2.2.2. Diseno de un ASRS: diseno fisico y diseno de control

El disefio de un ASRS puede conceptualizarse como la interacciéon entre dos dominios: el diseno
fisico y el diseno de control. El diseno fisico comprende la selecciéon de la configuraciéon del
sistema, su geometria, capacidad, estructura de racks y mecanismo de manipulacién; mientras que
el disefio de control abarca las decisiones logicas y algoritmicas que determinan el comportamiento
operativo del sistema: asignacién de almacenamiento, politicas de batching, secuenciacién de tareas
y seleccion de puntos de espera (dwell points). La Figura 4.2 resume esta relacion y destaca que la
medicion del desempeno conecta ambos dominios [4].
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AS/RS Design
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Figura 4.2: Relacién entre disefio fisico y disefio de control en ASRS y su vinculo con el desemperfio.
(Tomado de [4]).

Este marco permite analizar un ASRS como sistema integral: el desempeno logistico no depende
inicamente de la estructura o del mecanismo de movimiento, sino también de las decisiones de
control y de la integracion con el resto de sistemas de manejo de materiales y produccion |6, §].

4.2.3. Robots cartesianos y mecanismos de manipulacién en ASRS

Los robots cartesianos se caracterizan por movimientos ortogonales en ejes lineales, lo que sim-
plifica la definicién de posiciones discretas en matrices de almacenamiento y la implementacion de
trayectorias basadas en coordenadas. En ASRS, esta cinemética es compatible con racks organizados
por filas y columnas, facilitando la asociacién entre coordenadas fisicas y ubicaciones de inventario
[5, 4].

En comparacion con otras soluciones de manipulacion (p. e€j., shuttles multinivel o robots movi-
les), los sistemas cartesianos suelen ofrecer alta repetibilidad y una relacion directa entre la referen-
cia geométrica del sistema y el espacio de trabajo. Estas caracteristicas los hacen relevantes tanto
en aplicaciones industriales como en entornos académicos orientados al aprendizaje de control de
movimiento y automatizacion [9, 2, 1].
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4.2.4. Control de movimiento en sistemas multieje

FEl control de movimiento en sistemas multieje comprende el conjunto de técnicas y arquitecturas
destinadas a gobernar de forma coordinada la posicion, velocidad y aceleracién de multiples actua-
dores, garantizando precision, repetibilidad y operaciéon segura. En aplicaciones industriales como
los ASRS, el desempeno global del sistema depende directamente de la confiabilidad del control de
movimiento y de su integracion con la logica secuencial del proceso [13, 14].

En robots cartesianos, el control de movimiento se implementa mediante el accionamiento in-
dependiente de ejes ortogonales, cuyas trayectorias se definen a partir de posiciones discretas pre-
viamente establecidas. En el contexto de los ASRS, esta estrategia es adecuada debido a que los
movimientos requeridos corresponden principalmente a desplazamientos lineales en los ejes X, Y y
7, organizados en secuencias deterministicas, priorizando la repetibilidad del posicionamiento y la
robustez operativa sobre la interpolacion continua de trayectorias complejas [4, 12].

Una practica extendida en el control industrial de movimiento es la utilizaciéon de perfiles de
velocidad predefinidos, particularmente perfiles trapezoidales, los cuales permiten limitar de manera
explicita las aceleraciones y desaceleraciones de los actuadores. Este enfoque contribuye a la reduc-
cion de esfuerzos mecanicos, a la disminucién de vibraciones y a una mayor estabilidad del sistema.
Aunque existen perfiles mas avanzados, como las curvas en S, los perfiles trapezoidales contintian
siendo ampliamente utilizados en aplicaciones industriales por su simplicidad de implementaciéon y
comportamiento predecible [13].

El control de movimiento puede implementarse mediante controladores dedicados o a través
de controladores logicos programables (PLC) que incorporan funcionalidades especificas para el
manejo de ejes, tales como salidas de alta velocidad y generacion de trenes de pulsos (Pulse Train
Output, PTO). En esta arquitectura, el PLC asume el rol de coordinador del sistema, integrando
la generaciéon de senales de mando con la logica secuencial del proceso, la supervision del estado de
los actuadores y la gestion de condiciones de seguridad [15].

En sistemas multieje, el control de movimiento debe considerar ademéas mecanismos de proteccién
y supervisiéon que permitan prevenir fallos y dafios al sistema. La integracion de sensores de limite, el
monitoreo de estados de los drivers y la incorporaciéon de mecanismos complementarios de deteccion
de eventos anémalos constituyen practicas habituales para incrementar la confiabilidad y seguridad
de la operacién. La literatura resalta que la ausencia de una integraciéon adecuada entre control de
movimiento y estrategias de proteccién puede afectar negativamente la disponibilidad y la vida util
de los ASRS [8].

Desde una perspectiva de mantenibilidad y uso académico, el empleo de PLC como ntcleo del
control de movimiento facilita la modificaciéon de la légica de control, la integracién con sistemas
de supervision e interfaces hombre-méquina, y la extension futura del sistema. Esta aproximacion
resulta especialmente pertinente en plataformas didacticas basadas en ASRS, donde se busca ali-
near la implementacién con tecnologias ampliamente utilizadas en la industria y, al mismo tiempo,
facilitar su comprension y reutilizaciéon en contextos formativos.
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4.2.5. Sistemas de control en ASRS y arquitecturas industriales

El sistema de control en un ASRS coordina subsistemas de accionamiento, sensado e interac-
cion con el usuario, garantizando que las érdenes de almacenamiento y recuperacion se ejecuten sin
conflicto y dentro de condiciones seguras. En términos de arquitectura, se reconocen enfoques cen-
tralizados, jerarquicos y distribuidos. En arquitecturas centralizadas, un controlador principal
concentra la logica del sistema; en arquitecturas jerarquicas, el control de bajo nivel (tiempo real y
seguridad) se separa de funciones supervisoras (gestion, planificacion, interfaces); y en arquitecturas
distribuidas, subsistemas o nodos inteligentes asumen funciones locales para mejorar modularidad
y escalabilidad |16, §|.

En la practica industrial, los PLC son una tecnologia frecuente para control deterministico y
robusto de automatizacion, mientras que capas de supervision (HMI/SCADA) y software de gestion
(WMS) permiten monitoreo, visualizacion de estados y administracion de inventario |7, 8]. Esta
separacion por capas también resulta pertinente en ASRS con fines académicos, al permitir que
diferentes modulos del sistema representen problemas reales de integracion industrial |9, 2].

4.2.6. Sistemas embebidos y control auxiliar en automatizacién

Los sistemas embebidos, basados en microcontroladores o microprocesadores, se utilizan como
nodos auxiliares en automatizaciéon para ejecutar tareas especificas de sensado, adquisiciéon de datos,
identificaciéon o comunicaciéon. Su utilizacién se asocia a ventajas como bajo costo, flexibilidad de
integracion y capacidad de implementar interfaces de comunicacién de bajo nivel. En ASRS, estos
nodos pueden complementar al PLC en funciones especificas, especialmente cuando se requiere
integrar sensores o tecnologias de identificaciéon que operan mediante buses como SPI o 12C.

Desde una perspectiva de ingenieria, la integraciéon de sistemas embebidos con control industrial
introduce problematicas relevantes: interoperabilidad, temporizacién, sincronizacién de eventos y
robustez ante ruido eléctrico, aspectos comunes en ambientes industriales

4.2.7. Sensado, deteccion de colisiones e instrumentaciéon en ASRS

El sensado en ASRS cumple funciones criticas: deteccion de fin de recorrido, validaciéon de
posiciones, presencia de carga y prevencién de eventos peligrosos como colisiones. Sensores inductivos
y mecénicos suelen emplearse para limites y referencias, mientras que sensores capacitivos u otras
soluciones de instrumentacién pueden contribuir a detectar contacto o proximidad no deseada en
zonas de riesgo [17].

La deteccién de colisiones es especialmente relevante en sistemas con movimiento multieje y
operacion automatica, dado que una colisién puede comprometer integridad mecéanica, generar fallos
en actuadores o controladores, e introducir riesgos para el entorno. Por ello, la instrumentaciéon

v la estrategia de detecciéon se consideran parte fundamental del diseno orientado a seguridad y
confiabilidad [17, 8].
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4.2.8. Identificaciéon automatica (RFID) y gestion de inventario en ASRS

La identificacién automaética permite vincular unidades fisicas de carga con informacion digital
del inventario. Entre las alternativas de identificacién se encuentran codigos de barras, RFID y visién
artificial; estas tecnologias habilitan trazabilidad y automatizaciéon en la gestion del almacenamiento
[1, 6]. En particular, RFID es una tecnologia relevante para ASRS por su capacidad de lectura
sin contacto y su potencial para automatizar la actualizaciéon del inventario conforme se ejecutan
operaciones de almacenamiento y recuperacion |1, 2].

La gestion de inventario en un ASRS se relaciona con (i) el modelo de ocupacion de ubicaciones,
(ii) el mapeo entre identificadores de carga y posiciones del sistema, y (iii) las politicas operativas
que determinan dénde almacenar o desde dénde recuperar. En el plano conceptual, estas funciones
corresponden a capas superiores de control y se articulan con el desempenio del ASRS, de acuerdo
con el marco de disenio fisico-control presentado en la Figura 4.2 [4, 6].

4.2.9. Comunicacién industrial y buses de comunicacién en automatizaciéon

La comunicacién industrial permite integrar controladores, sensores, actuadores y sistemas de
supervision. A nivel de planta, se emplean protocolos industriales (p. ej., Modbus, Profinet, Ether-
net/IP) y, en escenarios de instrumentacion y sistemas embebidos, buses y protocolos de bajo nivel
(UART, RS-232, RS-485, SPI, 12C) para adquisicion y transmision de datos |5, 8|. La seleccion y
coexistencia de miltiples mecanismos de comunicacién responde a necesidades de interoperabilidad,
disponibilidad de hardware y requerimientos de temporizacion.

En sistemas donde coexisten control industrial y software de supervision/gestion, la comunica-
cion soporta el intercambio de variables de proceso, estados, alarmas y comandos. En este sentido,
la confiabilidad de la comunicacién se considera un requisito transversal para operacion segura y
deterministica, especialmente cuando el sistema ejecuta secuencias automaticas [8].

4.2.10. Confiabilidad, seguridad y normatividad aplicable

La operacion de ASRS implica riesgos asociados al movimiento de ejes, manipulacion de cargas y
presencia de actuadores eléctricos. Por ello, la literatura resalta la necesidad de incorporar estrategias
de seguridad y tolerancia a fallos, tales como paradas de emergencia, enclavamientos, sensores de
limite, deteccion de colisiones y rutinas de detencion controlada ante eventos anoémalos |17, 8|. Estas
practicas contribuyen a proteger tanto la integridad del sistema como el entorno donde opera.

En cuanto a normatividad, incluso cuando el enfoque del proyecto es académico, el dominio
del problema exige considerar estandares y buenas practicas de seguridad industrial y robética, asi
como criterios de disetio eléctrico y control seguro. Adicionalmente, se deben reconocer limitaciones
contextuales (ambientales, sociales y econémicas) relacionadas con el uso responsable de recursos,
la sostenibilidad del mantenimiento y la disponibilidad de infraestructura institucional para la ope-
racion del sistema.



14 Capitulo 4. Marco de Referencia

4.3. Trabajos Relacionados

4.3.1. Development of a Small-Scale Material Handling Machine for ASRS [1]

Yeo et al. presentan el desarrollo de una maquina de manejo de materiales a pequena escala
orientada a sistemas ASRS, con el objetivo de validar su funcionamiento mediante pruebas experi-
mentales. El trabajo demuestra que es posible construir un prototipo funcional que permita evaluar
conceptos fundamentales como repetibilidad, precisiéon y control del movimiento, utilizando una
arquitectura simplificada respecto a sistemas industriales. Aunque el enfoque principal es técnico
y experimental, el cardcter reducido del sistema lo hace adecuado para contextos académicos, don-
de puede emplearse como plataforma de aprendizaje para introducir conceptos de automatizacion,
robética y sistemas de manejo de materiales.

4.3.2. Development of Low-Cost Multi-Input Automated Storage and Retrieval
System [2]

En este trabajo se propone el disenio y desarrollo de un ASRS de bajo costo orientado a fi-
nes educativos, integrando multiples métodos de entrada como control por coordenadas y sistemas
de identificacién. Los autores destacan que el sistema permite a los estudiantes interactuar con
distintas estrategias de control y comprender el funcionamiento general de un ASRS sin requerir
infraestructura industrial compleja. El estudio resalta el valor pedagogico del sistema como herra-
mienta didactica para la ensenanza de automatizaciéon, control de motores y sistemas embebidos,
evidenciando su utilidad para reducir la brecha entre la teoria y la practica en programas de inge-
nierfa.

4.3.3. Development of Automated Storage and Retrieval System for Small Scale
Industries [3]

Murali Krishna et al. abordan el desarrollo de un ASRS destinado a pequenas industrias, con
énfasis en la reducciéon de costos y la mejora de la eficiencia operativa. El estudio describe el disenio
del sistema y su implementacién para optimizar los tiempos de almacenamiento y recuperaciéon, asf
como la gestiéon del inventario. Los resultados muestran que los ASRS pueden adaptarse a contex-
tos industriales de menor escala, mejorando la trazabilidad de los productos y reduciendo errores
asociados a procesos manuales. Este trabajo evidencia que la automatizacién del almacenamiento
no es exclusiva de grandes empresas, sino que puede ser viable en distintos niveles productivos.



CAPITULO 5

Materiales y Métodos

5.1. Enfoque metodolégico

El proyecto se estructuro siguiendo el enfoque CDIO (Concebir, Disenar, Implementar, Operar),
el cual tiene como finalidad organizar de manera sistematica las etapas de analisis del problema,
diseno de la solucién, Implementaracién técnica e integracion operativa del sistema. A continuacion,
se describe paso a paso la metodologia de Implementaraciéon adoptada.

5.2. Determinacion de los requerimientos funcionales y no funcio-
nales (CDIO — Concebir)

Durante la fase Concebir, se identificaron las necesidades técnicas y académicas asociadas al
ASRS, considerando tanto el estado inicial del equipo como su rol dentro de la CMF. A partir de
este anélisis se definieron los requerimientos que guiaron el disefnio del sistema de control, priorizando
la robustez, la seguridad operativa y la alineacién con practicas industriales.

La definicién de los requerimientos del sistema de control del ASRS se realizé a partir de un
proceso de anélisis previo orientado a comprender tanto el funcionamiento esperado del sistema en
el momento de su adquisicién como su estado real al inicio del proyecto. Este anélisis incluy6 la
revision del diseno fisico del ASRS, la evaluacion de los componentes electromecanicos existentes
y la consulta con el coordinador del CAP respecto a las necesidades operativas y académicas del
equipo.

A partir de esta informacion se identificaron las funciones que el sistema debia cumplir, entre
las que se incluyen la ejecuciéon de ciclos béasicos de almacenamiento y recuperacion, la coordinacion
del movimiento de los ejes cartesianos, la detecciéon de condiciones de limite y la Implementaracién
de mecanismos de parada segura. Estas funciones se tradujeron en requerimientos funcionales,
mientras que aspectos como la seguridad, la confiabilidad y la posibilidad de uso académico fueron
considerados como requerimientos no funcionales. Los requerimientos funcionales del sistema
ASRS se presentan en la Tabla 5.1. De manera complementaria, los requerimientos no funcionales
del sistema se resumen en la Tabla 5.2.



16 Capitulo 5. Materiales y Métodos
Tabla 5.1: Requerimientos funcionales del sistema ASRS
ID Requerimiento Descripcion Justificacion
RF-01 Operacién automatica  El sistema ASRS debera ejecutar de manera El almacenamiento automéa-
de almacenamiento auténoma el ciclo completo de almacenamien-  tico constituye la funciéon
to de una unidad de carga, desde la orden de principal del ASRS; su ausen-
inicio hasta la confirmacién de la ubicaciéon cia invalida el sistema como
asignada. tal.
RF-02 Operacion automatica El sistema debera ejecutar el ciclo completo La recuperacion es esencial
de recuperaciéon de recuperacién automatica de una unidad de  para la trazabilidad y la fun-
carga previamente almacenada, garantizando cionalidad integral del siste-
la coherencia con el estado del inventario. ma de almacenamiento.
RF-03 Precisién de posiciona-  El sistema debera posicionar la unidad de La precisién es necesaria para
miento carga dentro de una tolerancia compatible con evitar colisiones, errores de
la geometria del sistema y los requisitos de ubicacion y fallos mecénicos
inserciéon y extraccion segura. durante la operacion.
RF-04 Repetibilidad del siste-  El sistema debera garantizar una repetibilidad La repetibilidad asegura es-
ma adecuada al ejecutar ciclos consecutivos hacia  tabilidad operativa y con-
una misma ubicacién de almacenamiento. fiabilidad en la gestion del
inventario.
RF-05 Ejecucion del ciclo de El sistema debera completar el ciclo de alma- Permite evaluar el desempeno
almacenamiento cenamiento dentro de un tiempo compatible del sistema sin priorizar la
con un entorno académico seguro y controla- productividad sobre la seguri-
do. dad.
RF-06 Ejecucion del ciclo de El sistema debera completar el ciclo de recu- Facilita la comparacion fun-
recuperacion peracion de forma consistente con el ciclo de cional y la evaluaciéon simétri-
almacenamiento. ca del sistema.
RF-07 Actualizaciéon del in- El sistema debera actualizar el estado del in- Evita inconsistencias entre
ventario ventario de manera coherente tras cada opera- el estado fisico y el estado
ci6n de almacenamiento o recuperacion. logico del sistema.
RF-08 Identificacion correcta  FEl sistema debera identificar cada unidad de Garantiza trazabilidad y co-
de unidades de carga carga de forma correcta mediante un mecanis-  rrecta asignaciéon de las uni-
mo de identificacién automatica. dades dentro del inventario.
RF-09 Deteccion de presencia  El sistema debera detectar la presencia o au- Previene errores de opera-
de carga sencia de carga antes de los movimientos criti- cién, colisiones y estados in-
cos del sistema. Seguros.
RF-10 Inicializaciéon y referen-  FEl sistema debera ejecutar una secuencia de Requisito fundamental para
ciacién inicializaciéon y referenciacion que garantice la  asegurar consistencia espacial
coherencia de las posiciones del sistema. y operacién confiable.
RF-11 Modos de operacién El sistema debera disponer de modos de ope- Permite un uso seguro y con-

racién automatico y manual, con restricciones
funcionales activas durante ambos modos.

trolado en entornos académi-
cos y de prueba.
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Tabla 5.2: Requerimientos no funcionales del sistema ASRS
ID Requerimiento Descripcion Justificacion
RNF-01 Seguridad funcional El sistema debera incorporar mecanismos que Protege al sistema, al entorno
garanticen la transicion a un estado seguro ante y a los usuarios durante la
eventos de emergencia o fallo. operacion.
RNF-02  Limitacién de veloci- El sistema deberé operar dentro de rangos de Reduce riesgos asociados a
dad velocidad compatibles con un entorno académi-  energia cinética y movimiento
co y de experimentacion. no controlado.
RNF-03 Operacion segura en En modo manual, el sistema debera restringir Minimiza riesgos durante
modo manual su comportamiento para permitir la interven- tareas de ajuste, prueba y
cion humana de forma segura. mantenimiento.
RNF-04  Disponibilidad operati- El sistema debera presentar un nivel de dis- Asegura confiabilidad y con-
va, ponibilidad adecuado para su uso continuo en tinuidad en practicas y expe-
actividades académicas. rimentos.
RNF-05 Consistencia del inven-  El sistema debera mantener coherencia entre Garantiza confiabilidad glo-
tario el inventario fisico y el inventario logico tras la  bal del sistema automatizado.
recuperacion de la operacion.
RNF-06 Observabilidad del El sistema debera permitir la visualizacion del Favorece el aprendizaje y el
sistema, estado operativo, posiciones y estado del inven-  anélisis del comportamiento
tario durante su funcionamiento. del sistema.
RNF-07  Mantenibilidad El sistema debera permitir ajustes y reconfigu-  Facilita la reutilizaciéon aca-
raciones funcionales sin modificaciones profun- démica y la evoluciéon del
das en la logica de control. sistema.
5.3. Arquitectura general del sistema de control (CDIO — Disenar)

El disenio de la arquitectura del sistema de control del ASRS se desarroll6 como un proceso

progresivo de andlisis y estructuracién, orientado a definir una base técnica robusta antes de la
Implementaraciéon. En una primera etapa se realizdé una evaluacion del estado inicial del sistema,
considerando los componentes de hardware disponibles, asi como las condiciones eléctricas, mecéni-
cas y de seguridad del equipo.

A partir de este analisis se defini6 una arquitectura de control modular y jerarquica, disefiada
para soportar los modos de operacién manual, coordenadas, homing y automético, y para permitir
su integracion futura con la CMF.

5.3.1. Arquitectura de control propuesta

La arquitectura se organiza en dos configuraciones operativas:

s Arquitectura béasica: empleada en los modos manual, coordenadas y homing. En esta con-
figuracion el PLC ejecuta el control del movimiento y la légica principal del sistema, con
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interaccién del usuario a través de la HMI o de la interfaz del computador. La deteccién de
colisiones permanece activa mediante el sistema embebido.

= Arquitectura extendida: utilizada en el modo automatico. Incorpora un computador de
control que asume la planificaciéon de trayectorias y la gestiéon del inventario, manteniendo al
PLC como ejecutor del movimiento y autoridad de seguridad.

El sistema se rige por un esquema de jerarquia de control claramente definido, en el cual el
Controlador Loégico Programable (PLC) actia como el ente principal responsable del control del
movimiento y de la gestiéon de la seguridad del sistema. Por su parte, el computador de control asume
el rol de planificacién tnicamente cuando el sistema opera en modo automatico. Asimismo, el PLC
cuenta con la capacidad de invalidar cualquier orden externa en caso de detectarse una condicién
de riesgo o un fallo operativo, garantizando asf la integridad y seguridad del sistema. La deteccién
de colisiones permanece activa de manera permanente como medida preventiva, mientras que la
lectura mediante tecnologia RFID se ejecuta exclusivamente bajo solicitud expresa del computador

de control.
Computador M
RFID (RC522) (supervision / automéatico) ’
x2 lectores

Sistema embebido PLC
(RFID / colisiones) (control)

Drivers

Servomotores AC
Baldor BSM80B-275AA

Sensores capacitivos
Seguridad hardwired
(E-Stop + limites)

(MPR121)

Sensores
de homing

Figura 5.1: Diagrama de bloques de la arquitectura de control del ASRS.

En esta figura se representa la senal de seguridad en linea punteada porque no esta cableada
directamente al PLC. Las lineas continuas con flecha son las senales y si tienen flecha en ambos
lados es que son bidireccionales

5.3.2. Divisiéon en moédulos funcionales y responsabilidades

El sistema se divide en cinco modulos principales: (i) control y seguridad (PLC), (ii) automati-
zacion y planificacion (PC), (iii) colisiones e identificacion (sistema embebido), (iv) accionamiento
(drivers y actuadores) y (v) interfaz de usuario (HMI y GUI en PC). La Tabla 5.3 resume sus
responsabilidades.
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Tabla 5.3: Modulos funcionales y responsabilidades principa-
les del ASRS.

Modulo

Responsabilidades

PLC (control y segu-
ridad)

PC (automatizacion
e inventario)

Sistema embebi-
do  (colisiones e

identificacion)
Drivers y actuadores

(accionamiento)

Interfaz de usuario

(HMI y PC)

Ejecucion del movimiento en los modos manual, coordenadas, ho-
ming y automatico. Gestion de senales de homing, sensores de li-
mite y E-Stop. Supervisién de condiciones de seguridad y fallo.
Invalidaciéon de 6rdenes externas ante eventos de seguridad.

En modo automatico: planificaciéon de trayectorias y secuencias de
almacenamiento y recuperacion. Gestion del inventario y asocia-
cion de identificadores RFID con ubicaciones. Envio de comandos
de alto nivel al PLC y recepcién de estados del sistema. Interfaz
de usuario para los modos manual, coordenadas, homing y auto-
matico.

Detecciéon de colisiones siempre activa mediante sensor capaciti-
vo MPR121. Generacion de senal digital ante evento de colision.
Adaptacion de senal de 5 V a 24 V mediante médulo de relés para
ingreso a entradas NPN del PLC. Lectura RFID bajo demanda del
PC mediante dos médulos RC522.

Accionamiento de servomotores AC Baldor BSM80B-275AA me-
diante drivers Baldor FlexDrive FD2A02TR-RN23. El driver cierra
el lazo de control de posicién con el encoder del servomotor y eje-
cuta las consignas de movimiento. Recepcion de referencias desde
el PLC (PUL/DIR por PTO) y entrega de seniales de estado (fin
de movimiento/fallo) para supervision.

HMI local para operacién de los modos manual, coordenadas y
homing, y visualizacién de estados. Interfaz grafica en el PC para
operaciéon de todos los modos, incluyendo el modo automético y la
gestion de inventario.

La figura 5.2 describe la jerarquia de los médulos de la arquitectura de control
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Nivel 3: Interfaz de usuario

HMI (local): control de manual, coordenadas y homing, seleccion de modo
y monitoreo.

Interfaz en PC: control de manual, coordenadas, homing y automatico,

monitoreo e inventario.

e Dos interfaces: HMI (manual/coordenadas/homing) y PC (incluye automatico).

I\
Ethernet

Y

Nivel 2: Supervisiéon y planificacion
PC (modo automatico): planificacién de trayectorias, automatizacion avanza-
da y gestion de inventario.

RFID: lectura bajo solicitud del PC' (consulta/confirmacion de UID).
e PC planifica en automatico; PLC ejecuta y supervisa seguridad.

JY
Modbus TCP (Ethernet)
Y

Nivel 1: Control en tiempo real y seguridad

PLC (maestro): ejecucion de movimiento (ma-
nual/coordenadas/homing/automatico), 1ogica basica y seguridad.
Prioridad: el PLC puede invalidar 6rdenes externas ante condiciéon de seguri-
dad.

J
PTO, HSC, cableado directo
4

Nivel 0: Sensado y actuacion

Drivers + actuadores: referencia desde PLC; el driver cierra el lazo con enco-
der integrado.

Sensores: homing y limites al PLC.

Embebido (colisiones siempre activo): MPR121 y reporte de evento; RFID

via RC522 (bajo demanda).
e Colisiones activas siempre; RFID solo bajo orden del PC.

Figura 5.2: Esquema conceptual por niveles de control, interfaces disponibles y responsabilidades
del ASRS.

5.3.3. Comunicacién entre modulos

La comunicacién entre moédulos se definié considerando confiabilidad, inmunidad al ruido, fa-
cilidad de Implementaracion e integracion. La Tabla 5.4 resume medio fisico, protocolo y funcién
de cada enlace. En caso de pérdida de comunicacién PLC—PC, el sistema detiene el movimiento y
transita a un estado seguro definido por la légica del PLC.
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Tabla 5.4: Resumen de comunicaciones entre moédulos del sis-

tema.

Enlace Medio fisico Protocolo / Senal Proposito
PLC - PC Ethernet Modbus TCP (PC: Intercambio bidireccional de comandos,
PyModbusTCP) estados y sincronizacién para el modo
automatico. Ante pérdida de comuni-
cacion, el PLC detiene el movimiento y
pasa a estado seguro.
HMI - PLC Ethernet Protocolo nativo del Seleccion de modos (manual, coordena-
fabricante das y homing), ejecucion de comandos
locales y visualizacion del estado del sis-
tema.
Sistema embebi- RS485 UART (protocolo  Transmision de UID RFID (bajo deman-
do — PC personalizado) da) y eventos de colisién para supervi-
sion y registro.
Sistema embebi- I12C I’C Lectura de canales de sensado capacitivo
do — MPR121 para deteccion de colisiones.
Sistema embebi- SPI SPI Lectura de UID RFID desde dos lectores

do — RC522 (x2)

PLC — Drivers

Cableado dedi-

cado

PUL/DIR (PTO) -+

senales de estado

ubicados en la bandeja de recogida de
pallets.

Envio de referencias de movimiento (pul-
so/direccion) y recepcion de senales de
estado para verificaciéon de fin de movi-
miento y condiciones de fallo.

5.3.4. Arquitectura de seguridad

El sistema cuenta con un E-Stop fisico cableado que actiia sobre un relé de seguridad, desener-

gizando un contactor encargado de alimentar los actuadores. Se disponen tres grupos de sensores:
(i) sensores de homing para referencia de ejes, (ii) sensores inductivos de limite, cuya activacion ge-
nera alarma y desenergiza los actuadores y (iii) sensores capacitivos para deteccion de colisiones en

bandeja, su actuvaciéon genera alarma y desenergiza los actuadores. Ante colisiéon, limites o E-Stop,
el sistema ejecuta una parada de emergencia de categoria 0 (corte inmediato de energia).
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Tabla 5.5: Eventos de seguridad y respuesta del sistema de
control del ASRS.
Evento Origen Respuesta del sistema

Parada de emergencia

(E-Stop)

Activacion de sensor de
limite

Evento de colisién en
bandeja

Pulsador fisico cableado
duro; relé de seguridad y
contactor de potencia

Sensores inductivos
NBB1.5-8GM40-E2-V1
conectados al PLC

MPR121 — sistema em-
bebido — modulo de re-
lés — entrada NPN del
PLC

Parada de emergencia categoria 0: des-
energizacion inmediata de los actuadores
mediante relé de seguridad y apertura del
contactor de potencia.

Generacién de alarma y desenergizacion
de actuadores. El PLC invalida érdenes
externas y mantiene el sistema en estado
seguro.

El MPR121 detecta un cambio de capa-
citancia y lo reporta al sistema embebido
(I2C). El embebido activa una salida di-
gital de 5 V hacia un mo6dulo de relés, el
cual adapta la senal a 24 V para ingre-
sar a una entrada NPN del PLC. El PLC
ejecuta paro y activa alarma por logica,
manteniendo el monitoreo de colisiones
siempre activo.

5.4.
plementar)

5.4.1.

Controlador 16gico programable

Materiales y componentes hardware (CDIO — Disenar / Im-

El controlador principal del ASRS se seleccion6 a partir de los requerimientos minimos de en-

tradas/salidas y, principalmente, de capacidad de motion control. El sistema exige, como minimo,
16 entradas digitales (DI), 18 salidas digitales (DO), 3 salidas de tren de pulsos (PTO) y 3 entra-
das de conteo rapido (HSC). En una etapa inicial se empled un Allen-Bradley Micro850 disponible
en laboratorio para pruebas preliminares; sin embargo, su capacidad limitada de PTO restringe el
control independiente de ejes y compromete la escalabilidad, por lo que se descarté6 como solucién
definitiva.

Posteriormente se compararon controladores comerciales (Tabla 5.6), priorizando PTO/HSC
integrados, operacion simultanea de ejes y costo relativo. Con base en esta comparacion se selecciond
el Xinje XD5E-60T10-C, al cumplir los requerimientos de motion control sin requerir médulos
adicionales y al ser el de menor costo.
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Tabla 5.6: Comparacion de PLC evaluados para el control del ASRS
(3 PTO y 3 HSC)123

Modelo DI DO PTO HSC Precio Observaciones
(cop)
Xinje XD5E-60T10-C 36 24 4 4 1800000 — E/S muy cercanas al requeri-
2100000 miento del ASRS; orientado
a motion (PTO/HSC integra-
dos).
Mitsubishi FX5UJ- 36 24 3 8 5200000 — E/S equivalentes al XD5E;
60MT/ES 5800 000 soporta posicionamiento por
pulsos (PTO) y mayor ntimero
de HSC.
Allen-Bradley Mi- 28 20 3 6 2800000 — Menor densidad de E/S que
cro850 2080-L50E- 3400000 el XD5E (posible requerir ex-
48QBB -+ 1800000 pansion); hasta 3 ejes PTO y
(3 modulos hasta 6 HSC; Ethernet /IP.
HSC)
Siemens S7- 14 10 4 6 3900000 — Cumple PTO/HSC (hasta
1200 CPU 1215C 4700000 4/6), pero E/S base bajas para

(6EST215-1AG40-

0XBO0)

el ASRS; tipicamente requiere
modulos de expansion para
alcanzar 36/24.

Nota: (1)Solo se incluye PLC con al menos 3 PTO y 3 HSC. (2)El precio del Siemens 1215C correspon-
de a referencia en tienda colombiana. (3)Los deméas precios son estimaciones de referencia convertidas desde
listados en USD con una tasa USD/COP reciente (pueden variar por proveedor, impuestos y disponibili-

dad).

5.4.2. Actuadores y drivers

El sistema ASRS emplea servomotores de corriente alterna para el accionamiento de los ejes
cartesianos X, Y y Z, los cuales se encuentran acoplados a drivers industriales Baldor FlexDrive.
Estos componentes formaban parte de la infraestructura existente del sistema y cumplen con los
requerimientos de una solucién industrial en términos de robustez, precision y confiabilidad.

En particular, se utilizan servomotores Baldor referencia BSM80B-275A A, controlados mediante
drivers Baldor FlexDrive modelo FD2A02TR-RN23. Aunque estos elementos no se encontraban
operativos al inicio del proyecto debido a la ausencia de un sistema de control funcional, fueron
sometidos a procesos de mantenimiento preventivo y verificacion eléctrica y mecanica, garantizando
su correcto funcionamiento durante la etapa de integracion.

El control del movimiento se realiza de forma jerarquica. El PLC Xinje XD5E-60T10-C actua
como generador de referencias de movimiento, mientras que los drivers se encargan del control
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directo de los motores. Cada driver cierra internamente el lazo de control de posicién utilizando
el encoder integrado del servomotor, regulando corriente y velocidad de acuerdo con las consignas
recibidas.

La integracion entre el PLC y los drivers se Implementara mediante trenes de pulsos generados
por las salidas Pulse Train Output (PTO) del PLC, empleando el esquema de control pulso/direcciéon
(PUL/DIR). A través de esta interfaz, el PLC define el sentido de giro, la velocidad y el desplaza-
miento de cada eje, mientras que los drivers ejecutan el movimiento con precision.

Adicionalmente, los drivers proporcionan sefiales de estado hacia el PLC, utilizadas para verificar
la finalizacion de los movimientos y detectar condiciones anomalas (fallos de servo o pérdida de
referencia). Este esquema permite al PLC supervisar el comportamiento del sistema sin asumir el
control de bajo nivel del motor.

5.4.3. Sensores y dispositivos de seguridad e identificacion

La seguridad del sistema ASRS se aborda mediante la combinacién de sensores de referencia,
dispositivos de proteccion fisica cableados y sistemas complementarios de deteccion de colisiones.
En conjunto, estos elementos permiten garantizar un funcionamiento seguro del sistema, evitando
sobreesfuerzos mecénicos, colisiones no previstas y danos en los componentes electromecanicos.

Sensores inductivos de homing

Para la referencia inicial de los ejes cartesianos X, Y y Z se emplean sensores inductivos in-
dustriales NBB1.5-8GM40-E0-V 1, instalados en posiciones previas a los sensores de seguridad.
Estos sensores permiten definir una posicién de referencia repetible para cada eje durante el proceso
de homing.

La activacion de un sensor de homing es utilizada por el PLC para establecer el origen de
coordenadas del sistema, sin provocar la detencién de emergencia del movimiento. De esta forma,
se garantiza una inicializacién controlada del ASRS antes de la ejecucién de cualquier modo de
operacion.

Sensores inductivos de limite y seguridad

Adicionalmente, cada eje cartesiano del ASRS cuenta con sensores inductivos industriales NBB1.5-
8GM40-E2-V1 instalados en los extremos de su recorrido. Estos sensores permiten detectar cuando
un eje alcanza o supera los limites fisicos de desplazamiento definidos por el diseno mecénico del
sistema.

La activacion de cualquiera de estos sensores dispara el circuito de seguridad, el cual interrumpe
la alimentacion de los accionamientos (desenergizacion de motores) mediante relé/contactor y, en
paralelo, genera una senial de alarma que es leida por el PLC. Con base en dicha senal, el PLC inhibe
las 6rdenes de movimiento y registra el evento para fines de supervision. Estos sensores constituyen
el principal mecanismo de proteccion fisica del sistema y permanecen activos durante todos los
modos de operacion.
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Proceso de seleccion del sistema de deteccion de colisiones

De manera complementaria a los sensores de limite, se identifico la necesidad de Implementarar
un mecanismo de detecciéon de colisiones en la bandeja encargada del transporte de los pallets. Este
requerimiento surge debido a la posibilidad de contactos no previstos entre la bandeja del elevador
y elementos del entorno, particularmente en las zonas de interacciéon con las estanterias y la banda
transportadora.

Durante las etapas iniciales del diseno se desarrollaron diversos prototipos de detecciéon de co-
lisiones basados en sensores mecénicos de tipo switch. No obstante, estas soluciones presentaron
limitaciones significativas asociadas al espacio reducido disponible en el sistema, asi como a la com-
plejidad mecénica y al riesgo de interferencias fisicas durante el movimiento.

A partir de estas restricciones, se descartaron las soluciones mecénicas y se inici6é la evaluacion
de alternativas de sensado sin contacto, enfocadas en sensores capacitivos.

Detecciéon de colisiones mediante sensor capacitivo MPR121

Como resultado del proceso de evaluacion, se selecciond una solucién basada en el sensor ca-
pacitivo MPR121, el cual permite monitorear multiples canales de entrada y utilizar electrodos
personalizados.

La Implementaracién final emplea cintas de cobre dispuestas alrededor de la bandeja del
elevador como electrodos capacitivos. Estas cintas permiten detectar variaciones de capacitancia
asociadas a la proximidad o contacto con objetos externos, posibilitando la deteccion de colisiones
desde distintos lados de la bandeja sin anadir componentes mecanicos adicionales.

El sensor MPR121 es gestionado por un sistema embebido dedicado, encargado de la adquisiciéon
y el procesamiento de las sefiales capacitivas. Cuando se detecta una colision, el sistema embebido
genera una senal digital de alerta que es adaptada eléctricamente mediante un moédulo de relés y
enviada al PLC, provocando la detencién del movimiento y la activacion de una alarma.

Este sistema de deteccién de colisiones acttia como un mecanismo de seguridad funcional com-

plementario a los sensores inductivos, permaneciendo activo durante todos los modos de operacion
del ASRS.

Identificacién de pallets mediante sensores RFID

La identificacion de las unidades de carga se realiza mediante sensores RFID basados en moédulos
RC522, instalados en la bandeja encargada de la recogida de los pallets. Estos sensores permiten
la lectura del identificador tnico (UID) de las etiquetas RFID asociadas a cada unidad de carga.

Los médulos RC522 son gestionados por el sistema embebido, el cual se encarga de la comunica-
cion y el procesamiento de la informaciéon de identificacion. La lectura RFID se realiza Gnicamente
bajo solicitud del computador de control, en funcién de los requerimientos del modo automatico.

La seleccién de los modulos RC522 se fundamento en su bajo costo, su amplia disponibilidad
y su facilidad de integraciéon con sistemas embebidos, dado que cuentan con interfaces estan-
dar como SPI y una extensa documentacion técnica. Estas caracteristicas permitieron su incorpo-
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racion al sistema sin requerir modificaciones significativas en la arquitectura de hardware existente,
cumpliendo adecuadamente con los requerimientos de identificacién definidos para el ASRS.

5.4.4. Sistema embebido de adquisicién e identificacion

Ademés del controlador principal basado en PLC, el ASRS incorpora un sistema embebido
dedicado para la adquisicion y el procesamiento de senales provenientes de sensores especializados,
asi como para la identificaciéon de las unidades de carga mediante tecnologia RFID. Este sistema
embebido no interviene en el control del movimiento, sino que actiia como un subsistema auxiliar
de sensado y acondicionamiento de sefiales, manteniendo la légica critica de operacion y seguridad
en el PLC.

Funciones gestionadas por el sistema embebido

El sistema embebido centraliza dos funciones principales:

= Deteccién de colisiones en la bandeja: lectura del sensor capacitivo MPR121 mediante
bus I?C y generacién de una senal digital de evento ante una condicién de colision. Esta
funcién permanece activa durante todos los modos de operacion.

= Identificacion RFID: gestion de dos lectores RFID RC522 mediante interfaz SPI para la
lectura del identificador tnico (UID) de los pallets. La lectura RFID se realiza tnicamente
bajo solicitud del computador de control.

Ante la deteccion de una colision, el sistema embebido genera una senal digital de 5 V que
es adaptada eléctricamente mediante un moédulo de relés a 24 V, permitiendo su conexién a una
entrada NPN del PLC para la ejecucion del paro y la activacion de la alarma correspondiente.

Seleccion de la plataforma embebida

Para la Implementaracion del sistema embebido se utilizdé hardware basado en Arduino Nano
(ATmega328). Esta decision se fundament6 en criterios técnicos, econoémicos y de disponibilidad,
alineados con los requerimientos reales del sistema.

Desde el punto de vista funcional, el ATmega328 ofrece un conjunto de recursos suficiente para
la aplicacion: interfaces SPI (lectores RC522), I2C (sensor MPR121) y UART para comunicacion
externa, asi como un niamero adecuado de entradas y salidas digitales para la generacién de senales
de evento. El dispositivo opera a 5 V, lo cual facilita la integracion eléctrica con los médulos de
sensado y el acondicionamiento de senales hacia el PLC.

En cuanto al entorno de desarrollo, el firmware fue Implementarado en lenguaje C utilizando
el compilador AVR-GCC, lo que permitié control directo del hardware, independencia del entorno
Arduino y coherencia con practicas de programaciéon embebida de bajo nivel.



5.4. Materiales y componentes hardware (CDIO — Disenar / Implementar) 27

Comparaciéon con plataformas alternativas

Con el fin de justificar la selecciéon del Arduino Nano, se evaluaron plataformas embebidas de
caracteristicas similares. La Tabla 5.7 presenta una comparacién resumida.

Tabla 5.7: Comparacién de plataformas embebidas para el
sistema de sensado e identificacion (minimo: 2xRC522 +

1xMPRI121).
Plataforma Voltaje 16- Interfaces rele- Costo aprox. Evaluacion para el
gico vantes (COoP) ASRS
Arduino Nano (AT- 5V SPI (2xRC522), 22000 — 30000 Cumple el minimo reque-
mega328) I’C  (MPRI121), rido de interfaces (SPI
UART e I2C) para dos lectores
RFID y un sensor capaci-
tivo. Plataforma compac-
ta, ampliamente documen-
tada.
Arduino Pro Mini 5V SPI (2xRC522), 15000 — 35000 Soporta el minimo de sen-
(ATmega328) I2C  (MPRI121), sado e identificacion; re-
UART quiere hardware externo
para programacion y ma-
yor esfuerzo de integracion
en pruebas.
STM32F103C8T6 3.3V SPI (2xRC522), 20000 — 45000 Cumple ampliamente el
(“Blue Pill”) I’C  (MPR121), minimo de interfaces; ma-
UART (multi- yor capacidad de procesa-
ples) miento, pero exige adap-
tacion de niveles l6gicos
y mayor complejidad de
desarrollo.
ESP32 33V SPI  (2xRC522), 26000 - 60000 Cumple el minimo técni-
I2C  (MPRI121), co; incorpora conectividad
UART + Wi- inalambrica no requerida,
Fi/BT aumentando la compleji-

dad sin beneficios funcio-
nales directos.

La eleccion del Arduino Nano se justifica, ademés, por el hecho de que el hardware ya se en-
contraba disponible, lo que permitié reducir el costo incremental del proyecto y acelerar la etapa
de integracion. Asimismo, esta plataforma cuenta con documentacion técnica de alta calidad y am-
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pliamente disponible, respaldada por una comunidad extensa de desarrolladores, lo que facilita la
implementacién, depuracién y mantenimiento del sistema embebido. Dado que los requerimientos
de procesamiento y comunicacion del sistema son moderados, el uso de plataformas de mayor capa-
cidad no representaba una mejora funcional significativa y habria incrementado innecesariamente
la complejidad del sistema.

5.5. Herramientas de software y lenguajes de programacién (CDIO
— Implementar)

La Implementaracion del sistema ASRS se realizé empleando distintas herramientas de software
y lenguajes de programacion, seleccionados de acuerdo con el rol de cada subsistema dentro de la
arquitectura de control. El PLC se programé utilizando Ladder mediante el entorno XDpro, por
tratarse de un lenguaje estandar en automatizacion industrial que facilita la lectura, mantenimiento
y validaciéon de la logica de control. La automatizaciéon y supervision en el computador se desa-
rroll6 en Python, seleccionado por su flexibilidad, amplia disponibilidad de librerias y facilidad de
integracién con sistemas externos. El sistema embebido fue programado en lenguaje C utilizan-
do el entorno MPLAB X y el compilador AVR-GCC, debido a su control directo del hardware,
eficiencia en el uso de recursos y compatibilidad con microcontroladores AVR. Para el disefio y
documentacién del sistema se emplearon herramientas CAD y ECAD industriales, incluyendo So-
lidWorks, SolidWorks Electrical y KiCad, seleccionadas por su uso extendido en entornos de
ingenieria y su compatibilidad con procesos de diseno mecanico, eléctrico y electrénico integrados.

5.6. Meétodos, técnicas y algoritmos Implementarados (CDIO — Di-
seno / Implementacion)

5.6.1. Control de movimiento

El control de movimiento del ASRS se implementé mediante la generacion de senales de tipo
Pulse Train Output (PTO) desde el PLC hacia los drivers de los motores, utilizando el esquema
PUL/DIR. Los desplazamientos de los ejes se definieron como secuencias discretas asociadas a
posiciones preestablecidas dentro del sistema de almacenamiento y recuperacion.

Para el control de la velocidad y la aceleracion se emplearon perfiles de movimiento trapezoida-
les, los cuales permiten limitar de forma explicita las aceleraciones y desaceleraciones, reduciendo
esfuerzos mecéanicos y favoreciendo la estabilidad del sistema durante la operacién.
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Figura 5.4: Perfil de velocidad Homing. Tomado de manuales Xinje

5.6.2. Logica secuencial y coordinaciéon del proceso

La logica de control del ASRS se estructur6 mediante una secuencia de estados encargada de
coordinar las distintas etapas del proceso de almacenamiento y recuperaciéon. Esta logica integra el
control de movimiento de los ejes, la lectura de sensores y la validaciéon de condiciones de seguridad
antes de la ejecucion de cada accion.

El uso de una estructura secuencial facilita la comprensién del proceso, la depuracién del pro-
grama y la modificacién futura del sistema.
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5.6.3. Seguridad y deteccién de colisiones

El sistema incorpora mecanismos de seguridad a nivel fisico (cableado duro) y funcional (logica
de control). Los sensores inductivos de homing y de limite actian como protecciéon primaria del
movimiento. La deteccién de colisiones se Implementara mediante el sensor capacitivo MPR121
gestionado por el sistema embebido; ante un evento de colision, el PLC procesa la senal recibida y
ejecuta rutinas de paro y alarma, manteniendo la autoridad de seguridad del sistema.

5.6.4. Gestion basica de inventario

Como parte del sistema de control se Implementard una gestion basica de inventario, orientada a
asociar las posiciones del ASRS con los elementos almacenados. Esta funcionalidad permite registrar
de manera elemental la ubicacién de los objetos y sirve como base para futuras ampliaciones del
sistema.
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Figura 5.6: Diagrama de flujo del proceso de inventario: verificacion/creacion de archivo en el PC y
lectura RFID bajo demanda en el sistema embebido (ciclo continuo).

5.7. Proceso de desarrollo e integracion del sistema (CDIO — Im-
plementar / Operar)

La integracion del sistema de control del ASRS se realizé6 mediante una estrategia progresiva,
orientada a asegurar la compatibilidad entre subsistemas y a minimizar riesgos durante la puesta
en operacion. El proceso se centré en integrar de forma controlada los distintos niveles del sistema
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—control, supervisiéon y sensado— validando cada etapa antes de avanzar a la siguiente.

En una primera fase se integro la arquitectura bésica de control, estableciendo el PLC como eje
central del sistema y verificando la correcta interaccién con los drivers y actuadores. Esta integra-
cién permitié disponer de una base estable sobre la cual incorporar funcionalidades adicionales sin
comprometer la seguridad ni el control del movimiento.

Posteriormente, se integro el nivel de automatizacién, conectando el computador de control con
el PLC y validando el intercambio de érdenes y estados necesarios para la ejecucion de secuencias
automaticas. Esta etapa se abordd una vez asegurado el funcionamiento del control basico, de modo
que los posibles fallos de comunicacién o légica pudieran aislarse sin afectar la operacién manual
del sistema.

En una tercera fase se integro el sistema embebido de sensado, encargado de la deteccion de
colisiones y de la identificacion RFID. Para facilitar su incorporacién al sistema y garantizar una
integracion eléctrica y mecanica confiable, se disené y fabric6 una placa de circuito impreso (PCB)
dedicada, que permiti6é concentrar los dispositivos de sensado y los circuitos de adaptaciéon de senal
en un unico moédulo compacto. La Figura 5.7 muestra la PCB desarrollada para este proposito.

e T e
5 [RCEYES

Figura 5.7: Esquematico PCB.
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]

Figura 5.8: PCB realizada en el CAP.

Finalmente, se realiz6 la integracion global del sistema, conectando simultaneamente los subsis-
temas de control, automatizacion y sensado, y verificando su funcionamiento conjunto en el entorno
real del CAP. Este enfoque de integracion por etapas permitio detectar y corregir incompatibilidades
de forma temprana y asegurar una operacion coherente y estable del ASRS antes de su validaciéon
formal.

5.8. Plan de pruebas y estrategia de validacion (CDIO — Implemen-
tar / Operar)

La validacion del sistema ASRS se defini6 a partir de los requerimientos funcionales (RF) y no
funcionales (RNF) establecidos en la fase Concebir. Cada requerimiento se adopté como criterio de
aceptacién y se asocié a una o mas pruebas de validacion del sistema integrado, garantizando
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trazabilidad entre especificaciéon, verificacién y evidencia.

El plan de pruebas se orient6 a comprobar el comportamiento global del ASRS una vez integrados
todos sus subsistemas mecanicos, eléctricos y de control. Las pruebas individuales por componente
o subsistema se ejecutaron durante el proceso de Implementaraciéon e integraciéon; sin embargo, el
presente plan de pruebas se enfoca exclusivamente en la validacién del funcionamiento completo
del sistema en condiciones operativas reales y controladas.

La estrategia de validaciéon se estructuré de manera progresiva e incremental, siguiendo la
logica de integracién del proyecto:

= Pruebas de operacion del sistema ASRS: validacién de los ciclos completos de almace-
namiento y recuperacion, verificando la correcta ejecucion secuencial de movimientos, identi-
ficacién de carga, asignacién de ubicaciones y actualizacion del inventario.

= Pruebas por modo de operacién: evaluaciéon del comportamiento del sistema en modos
manual y automatico, incluyendo inicializaciéon y referenciacion (homing), asegurando la apli-
cacién consistente de restricciones funcionales y de seguridad.

= Pruebas de seguridad y manejo de fallos: verificacién de la respuesta del sistema ante
eventos criticos, tales como activacién de paro de emergencia, deteccidon de colision, activacion
de finales de carrera y pérdida de comunicacion PLC-PC. Estas pruebas validan el principio
jerarquico de la arquitectura de control, en el cual el PLC mantiene el control del movimiento
y la seguridad, invalidando 6rdenes externas ante condiciones inseguras.

Las pruebas se ejecutaron en el entorno del CAP bajo operaciéon supervisada y con un inven-
tario inicial conocido. La evidencia se recolect6 mediante datos empiricos (observacion del com-
portamiento del sistema), experimentales (medicion de tiempos, estados y variables relevantes)
y documentales (capturas de HMI/PC, registros de eventos del PLC/PC y material fotogréfico).
Para asegurar repetibilidad, las pruebas asociadas a desempenio y confiabilidad se ejecutaron con
un nimero minimo de repeticiones definido en sus criterios de aceptacion.

El procedimiento detallado de las pruebas de validaciéon del sistema ASRS, incluyendo objetivos,
condiciones iniciales, pasos, criterios de aceptacion y formato de registro, se presenta en el Anexo 9.1.

5.9. Consideraciones de operacion y uso académico (CDIO — Ope-
rar)

El sistema desarrollado esté concebido para operar con intervencién humana supervisada, permi-
tiendo la ejecucion de ciclos bésicos de almacenamiento y recuperacion. Esta forma de operacion es
adecuada para el contexto académico, donde se busca un equilibrio entre automatizacién y control
manual durante las précticas.

Adicionalmente, el ASRS rehabilitado queda disponible como plataforma didactica para asig-
naturas relacionadas con automatizacion, robodtica y control de procesos, asi como para futuros
proyectos de integraciéon dentro de la CMF.



CAPITULO 6

Resultados y Discusion

Los resultados presentados en este capitulo se obtienen a partir de la ejecuciéon del plan de
pruebas del sistema ASRS definido en la metodologia del proyecto y desarrollado en detalle en el
Anexo 9.1. Dicho plan permitié validar el comportamiento del sistema como una solucién integrada,
considerando tanto su desempeno técnico como su uso en un entorno académico real.

De acuerdo con la naturaleza del proyecto, los datos obtenidos durante el proceso de validacién
se clasifican de la siguiente manera:

= Empiricos: obtenidos mediante la observacién directa del comportamiento del sistema du-
rante la ejecuciéon de los ciclos de operacion, la interacciéon entre subsistemas y la respuesta
ante eventos de seguridad.

= Experimentales: obtenidos mediante la medicion directa de variables tales como tiempos de
ciclo, nimero de repeticiones exitosas, activacion de eventos de seguridad y consistencia en la
ejecucién de trayectorias.

» Documentales: obtenidos a partir de registros del sistema, capturas de la interfaz HMI/PC,
archivos de log del PLC y del sistema supervisor, y material fotografico generado durante las
pruebas.

6.1. Contexto de validacion del sistema

Las pruebas se realizaron sobre el sistema ASRS completamente integrado en el entorno del Cen-
tro de Automatizacion de Procesos (CAP), bajo condiciones normales de operaciéon y con supervision
directa. El sistema evaluado incluye la estructura mecénica existente, el sistema de control basado
en PLC, el sistema embebido de sensado e identificacién, los actuadores, los sensores de seguridad
y la interfaz de usuario.

La validacion se llevo a cabo considerando los distintos modos de operacion definidos (manual,
inicializacion y referenciacion, control por coordenadas y automatico), asi como la respuesta del
sistema ante eventos de seguridad y condiciones anémalas. Este enfoque permitié evaluar el com-
portamiento del ASRS como un sistema integrado, mas alla del desempeno individual de cada
subsistema.
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6.2. Resultados de la validacion del sistema ASRS

Los resultados presentados en esta seccién corresponden a la ejecucion de las pruebas de vali-
dacion del sistema ASRS (TP-01 a TP-08), definidas en el plan de pruebas. Cada prueba evalia
escenarios completos de operaciéon del sistema y se asocia de manera explicita a uno o méas requeri-
mientos funcionales y no funcionales.

6.2.1. Ciclos completos de almacenamiento y recuperacién

Durante la ejecucion de las pruebas TP-01 y TP-02 se validaron los ciclos automéaticos com-
pletos de almacenamiento y recuperacién de unidades de carga. En todos los ensayos realizados,
el sistema ejecut6 las secuencias de movimiento de forma auténoma, coordinando la actuacién de
los ejes cartesianos, la lectura de identificadores, la asignaciéon de ubicaciones y la actualizacion del
inventario.

El sistema fue capaz de almacenar y recuperar las unidades solicitadas sin intervenciéon humana,
manteniendo activos los mecanismos de seguridad y garantizando la coherencia entre el estado
fisico y 16gico del inventario. La observacion directa del proceso, junto con los registros del sistema,
confirma el cumplimiento de los requerimientos RF-01, RF-02, RF-03, RF-05, RF-06, RF-07 y RF-
08.

6.2.2. Repetibilidad y consistencia operativa

La prueba TP-03 permiti6 evaluar la repetibilidad del sistema mediante la ejecucién consecutiva
de ciclos hacia una misma ubicaciéon de almacenamiento. Los resultados evidenciaron trayectorias
consistentes y posiciones finales equivalentes entre ciclos, sin colisiones ni fallos mecénicos atribuibles
a variaciones de posicionamiento.

Este comportamiento confirma la estabilidad operativa del ASRS y valida el requerimiento RF-
04, aspecto fundamental para garantizar confiabilidad en sistemas autométicos de almacenamiento,
incluso en un entorno académico.

6.2.3. Inicializacién, referenciacién y modos de operaciéon

Las pruebas TP-04 y TP-05 validaron la rutina de inicializacién y referenciacion del sistema,
asi como el comportamiento del ASRS en los modos manual y automético. La rutina de homing
permitié establecer de manera consistente el origen del sistema de coordenadas, habilitando los
modos de operacién posteriores sin errores.

En el modo manual, el sistema respondié adecuadamente a las 6rdenes del operador, mantenien-
do restricciones de velocidad y seguridad, lo que permiti6 realizar tareas de ajuste y verificacién
de forma controlada. En el modo automatico, el sistema exigié el cumplimiento de las condicio-
nes previas antes de iniciar la operacion, evitando estados inseguros. Estos resultados validan los
requerimientos RF-10 y RF-11, as{ como los RNF asociados a seguridad y operaciéon manual.
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6.2.4. Seguridad, manejo de fallos y observabilidad

Las pruebas TP-06 y TP-07 evaluaron la respuesta del sistema ante eventos criticos, tales como
la activacién del paro de emergencia y la detecciéon de colisiones. En todos los escenarios definidos,
el sistema detuvo el movimiento de manera inmediata y transité a un estado seguro, invalidando
ordenes externas cuando fue necesario.

Adicionalmente, la prueba TP-08 permitié verificar la observabilidad del sistema durante la
operacion. La interfaz de usuario mostré de manera coherente el estado operativo, las posiciones de
los ejes, las alarmas activas y el estado del inventario, facilitando el seguimiento del comportamiento
del ASRS y el analisis posterior de los eventos.

6.3. Verificacién técnica de requerimientos

La verificacion de los requerimientos funcionales y no funcionales se realizé a partir de métricas
observables, repeticiones de prueba y evidencia documentada, conforme al plan de pruebas del
sistema.
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6.3.1. Requerimientos funcionales
Tabla 6.8: Validacion técnica de los requerimientos funcionales del sistema ASRS
RF | Prueba(s) Criterio técnico de | Repeticiones / | Evidencia Resultado

validaciéon escenarios

RF-01 | TP-01 Ejecuciéon auténoma del | >3 ciclos EV-TP01 Cumple
ciclo completo de alma-
cenamiento con actuali-
zacion del inventario

RF-02 | TP-02 Recuperacion  correcta | >3 ciclos EV-TP02 Cumple
de la unidad solicitada
segin inventario légico

RF-03 | TP-01, TP-02 Inserciéon y extracciéon se- | Todos los ciclos EV-TP01/02 Cumple
gura sin colisiones

RF-04 | TP-03 Consistencia de trayecto- | >5 ciclos EV-TP03 Cumple
rias y posiciones finales

RF-05 | TP-01 Tiempo de ciclo compa- | Medicién continua | Reg. TP-01 Cumple
tible con entorno acadé-
mico

RF-06 | TP-02 Coherencia temporal del | Comparativa Reg. TP-02 Cumple
ciclo de recuperacion

RF-07 | TP-01, TP-02 Coherencia entre inven- | Antes/después EV-TP01/02 Cumple
tario fisico y logico

RF-08 | TP-01 Identificacion correcta de | Todos los ciclos Logs/EV Cumple
unidades

RF-09 | TP-07 Deteccion de colision an- | Escenarios C1-C3 | EV-TP07 Cumple
tes de movimientos criti-
cos

RF-10 | TP-04 Referenciacion  consis- | >3 ejec. EV-TP04 Cumple
tente del sistema

RF-11 | TP-05 Operacion segura en mo- | Checklist TP-05 Cumple

dos manual y automatico
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6.3.2. Requerimientos no funcionales

Tabla 6.9: Verificacién de requerimientos no funcionales del sistema ASRS

RNF Criterio de evaluacion Evidencia Resultado

RNF-01 | Transicion inmediata a estado | EV-TP06 Cumple
seguro ante eventos criticos

RNF-02 | Limitacion de velocidad ade- | Registros y observaciéon Cumple
cuada al entorno académico

RNF-03 | Restricciones activas en modo | Checklist TP-05 Cumple
manual

RNF-04 | Disponibilidad operativa para | Registro de uso Cumple
practicas académicas

RNF-05 | Consistencia global del inventa- | EV-TP01/02 Cumple
rio

RNF-06 | Observabilidad del estado del | Capturas HMI/PC Cumple
sistema

RNF-07 | Mantenibilidad del sistema Analisis de ajustes Cumple

6.4. Impacto académico y aporte a la formacién en ingenieria

El sistema ASRS desarrollado en este proyecto se concibe como una plataforma académica de
caracter integrador, cuyo valor formativo radica en la posibilidad de analizar, de manera articulada,
los distintos subsistemas que conforman un sistema automatizado real. A diferencia de précticas
fragmentadas o puramente simuladas, el ASRS permite abordar la formacién en ingenieria desde
una perspectiva sistémica, alineada con el plan de estudios del programa de Ingenieria Electronica.

Si bien el sistema atin no ha sido incorporado de manera formal en asignaturas regulares, su di-
seno y validacion permiten identificar con claridad los aprendizajes potenciales que pueden derivarse
de su uso académico, tanto a nivel de subsistemas como en términos de integraciéon global.

6.4.1. Aprendizajes asociados a los subsistemas del ASRS

El analisis del ASRS por subsistemas permite identificar aprendizajes especificos asociados a
cada uno de ellos, los cuales se corresponden con contenidos y competencias desarrolladas a lo largo
del plan de estudios.

6.4.1.1. Subsistema mecanico y de movimiento

El subsistema mecanico del ASRS, basado en una estructura cartesiana con miltiples ejes, per-
mite abordar conceptos relacionados con cinemética, dinamica y restricciones fisicas del movimiento.
Desde una perspectiva académica, los estudiantes pueden analizar la relacién entre geometria del
sistema, trayectorias posibles, limites mecanicos y efectos del movimiento sobre la estabilidad y
seguridad del sistema.
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Este subsistema resulta pertinente para reforzar contenidos asociados a cursos de fisica aplicada,
mecénica y analisis de sistemas dindmicos, asi como para evidenciar la diferencia entre modelos
tedricos de movimiento y su implementacion en sistemas reales.

6.4.1.2. Subsistema de potencia y accionamiento

El sistema de accionamiento, compuesto por motores y drivers, constituye un escenario real
para el analisis del manejo de energia, la conversién electromecanica y la interaccién entre etapas
de potencia y control. A partir de este subsistema, es posible estudiar aspectos como seleccion de
actuadores, limitaciones de corriente, efectos térmicos y criterios de seguridad eléctrica.

Estos aprendizajes se articulan con asignaturas de electrénica de potencia, dispositivos electro-
nicos y sistemas de energia, permitiendo contextualizar conceptos que, en muchos casos, se abordan
de forma abstracta.

6.4.1.3. Subsistema de control y automatizacion

El subsistema de control, implementado mediante PLC, permite analizar la logica secuencial, la
gestion de estados, la jerarquia de control y la coordinacién entre miltiples ejes. Desde el punto de
vista formativo, este subsistema posibilita comprender la diferencia entre control continuo y control
discreto, asi como el disenio de estrategias de control orientadas a la seguridad y la confiabilidad.

Este componente es central para asignaturas de control automatico, automatizaciéon industrial
y control de procesos, y permite evidenciar como los conceptos tedricos se traducen en decisiones
de disenio concretas.

6.4.1.4. Subsistema de sensado y seguridad

El subsistema de sensores, que incluye sensores de posicién, finales de carrera y deteccion de
colisiones, permite abordar aprendizajes relacionados con la adquisiciéon de seniales, la interpretacion
de estados y la implementacién de sistemas de seguridad funcional. A través de este subsistema, los
estudiantes pueden analizar la diferencia entre eventos normales y anémalos, asi como las estrategias
de detecciéon y respuesta ante fallos.

Este anélisis se relaciona con contenidos de instrumentacién, procesamiento basico de senales y
diseno de sistemas seguros, reforzando la importancia de la seguridad como criterio de disenio y no
como elemento accesorio.

6.4.1.5. Subsistema de identificacion e informacion

El uso de mecanismos de identificacion automatica e inventario introduce aprendizajes asociados
a la trazabilidad de informacion, la coherencia entre estados fisicos y logicos, y la gestion de datos en
sistemas automatizados. Este subsistema permite analizar cémo la informacioén fluye entre niveles
de control y supervisiéon, y céomo errores en la identificaciéon o actualizacién del inventario afectan
el comportamiento global del sistema.
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Estos aprendizajes se vinculan con asignaturas de sistemas digitales, bases de datos basicas
y sistemas de informacién, ampliando la visién tradicional de la automatizacion hacia la gestion
integral del sistema.

6.4.1.6. Subsistema de supervision e interfaz

La interfaz de usuario y el sistema supervisor permiten trabajar aprendizajes relacionados con
observabilidad, monitoreo y diagnostico de sistemas. A través de este subsistema, es posible analizar
coémo se presentan los estados del sistema, cémo se registran eventos y cémo la informacion disponible
influye en la toma de decisiones del operador.

Este componente resulta especialmente relevante para reforzar la comprensiéon de sistemas dis-
tribuidos, interaccién humano—-maquina y anélisis de eventos, aspectos cada vez més relevantes en
la ingenierfa contemporanea.

6.4.2. Integracion de aprendizajes y progresion curricular

Mas all4 de los aprendizajes asociados a cada subsistema, el valor académico del ASRS se
manifiesta en la posibilidad de integrar estos conocimientos en un solo entorno. El sistema permite
proyectar una progresiéon formativa en la que, en niveles iniciales, los estudiantes se centren en
la identificaciéon y comprensién de componentes, mientras que en niveles intermedios analicen la
interaccién entre subsistemas y, en niveles avanzados, aborden la validacion, el diagnoéstico y la
mejora del sistema.

Esta integracion favorece el desarrollo del pensamiento sistémico y la comprension de la ingenieria
como un proceso que articula analisis, disenio, implementacién y operacién, en coherencia con los
objetivos formativos del programa.

En el marco de la evaluacién de su aporte como herramienta didactica, el ASRS —que ya se
encontraba previamente implementado— fue adaptado para su utilizacion dentro del proyecto aca-
démico Automatizacion de los procesos productivos en la fabricaciéon de lavaplatos, con el propdésito
de modelar una parte especifica del movimiento requerido en dicho proceso. En este contexto, se
conectaron sensores directamente al PLC y se emple6 uno de los ejes del sistema para simular el
desplazamiento de un riel asociado a la légica productiva planteada en el proyecto. Esta adaptaciéon
permitié verificar el comportamiento de las trayectorias programadas, la respuesta de los motores y
la correcta ejecucion de la programacion en lenguaje ladder, asegurando coherencia entre la logica
desarrollada por los estudiantes y su representacion fisica en el sistema. Ademas de servir como
plataforma de modelado, el ASRS fue utilizado para explicar de manera integrada el funcionamien-
to de los sensores, la interacciéon con la HMI, la estructura del PLC, los fundamentos del lenguaje
ladder y los principios basicos del control de movimiento. De este modo, se evidencié su impacto
académico no solo como herramienta de simulacién aplicada, sino como recurso pedagbgico que
facilité la articulacién entre teoria, programaciéon y comportamiento real del sistema, fortaleciendo
la comprension practica de los conceptos de automatizacion industrial.
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Conclusiones

El desarrollo e integracion del sistema de control permiti6 llevar el ASRS desde un estado no
operativo hasta una condiciéon de funcionamiento estable, validando la viabilidad de su uso como
plataforma didactica en un entorno académico. La definicién temprana de una arquitectura de
control clara y jerarquica fue un factor determinante para lograr la integraciéon progresiva de los
subsistemas y reducir los riesgos asociados a la puesta en operacion.

La decision de centralizar la ldgica secuencial y el control de movimiento en un controlador légico
programable (PLC) demostro ser adecuada para este tipo de sistema, al ofrecer un comportamiento
determinista, una implementaciéon robusta de las condiciones de seguridad y una estructura de
programacion alineada con practicas industriales reales. Esta eleccion facilité la comprension del
sistema por parte de los usuarios y simplificd las tareas de depuraciéon durante las pruebas de
integracion.

La separacion funcional entre el PLC, el sistema supervisor en PC y el sistema embebido dedicado
permitié distribuir responsabilidades de control y adquisicién de senales, evitando la sobrecarga del
controlador principal y favoreciendo una arquitectura modular. Esta modularidad resulté clave para
la integracion de sensores especificos y para la adaptacion del sistema a los recursos disponibles,
evidenciando las ventajas de un enfoque distribuido en sistemas de automatizacion.

Las pruebas de integracion realizadas confirmaron el cumplimiento de los ciclos automaticos
de almacenamiento y recuperacion, asi como la respuesta del sistema ante eventos de seguridad y
condiciones anémalas de operacién.

Finalmente, el proyecto evidencia que la rehabilitaciéon de un sistema similar a los encontrados en
la industria, abordada desde un enfoque de ingenieria aplicada y estructurada bajo la metodologia
CDIO, constituye una estrategia efectiva para la formacién en ingenieria electréonica. E1 ASRS
desarrollado permite a los estudiantes interactuar con problemas reales de integraciéon, control y
seguridad, fortaleciendo la comprensiéon de arquitecturas industriales y sentando bases sélidas para
futuras ampliaciones y estudios mas avanzados.






CAPITULO 8

Recomendaciones

8.1. Trabajo futuro

Con base en los resultados obtenidos durante el desarrollo e implementacion del sistema de con-
trol del ASRS, se identifican diversas lineas de trabajo futuro orientadas a fortalecer su integracion,
mejorar su usabilidad y ampliar su aprovechamiento académico.

En primer lugar, se recomienda realizar la integraciéon completa del ASRS con la CMF, una
vez esta se encuentre nuevamente en operacion. Esta integracion permitiria evaluar el desempeno
del sistema en un entorno mas cercano a un escenario productivo real, validar la interacciéon con
otros equipos de la celda y analizar de manera coordinada el flujo de materiales entre los distintos
procesos automatizados. Asimismo, facilitaria la evaluacion del ASRS como parte de un sistema de
mayor complejidad, incluyendo sincronizacién entre estaciones y gestion distribuida de eventos.

Como linea de mejora a nivel de interaccion, se sugiere optimizar las interfaces de usuario, tanto
en el HMI como en el sistema supervisor. El desarrollo de interfaces més intuitivas y visualmente
estructuradas permitiria mejorar la experiencia de uso para estudiantes y operadores con distintos
niveles de formacion, facilitar la comprension de los modos de operaciéon y reforzar la ejecucion
segura de las tareas asociadas al ASRS.

Adicionalmente, se propone como trabajo futuro la formalizacion y ampliacion del uso académico
del ASRS como plataforma de experimentaciéon. Si bien el sistema ya permite la observacion y el
analisis practico de sus distintos subsistemas, la definicion de précticas guiadas, actividades de
laboratorio y ejercicios de modificacién del sistema de control permitiria estructurar su uso dentro
de los espacios formativos del programa.

Este enfoque posibilitaria que el ASRS sea utilizado de manera sistematica para el aprendizaje
de programacién de PLC, control de movimiento, sistemas embebidos e integraciéon de sistemas
automatizados, fortaleciendo su impacto académico y su alineaciéon con el plan de estudios.

Finalmente, se identifican como posibles extensiones técnicas la optimizacién de tiempos de ciclo,
la mejora de la gestion del inventario y la evaluaciéon del comportamiento del sistema bajo operacion
prolongada. Estas lineas de trabajo permitirian profundizar en el analisis del desempeno del ASRS
y servir como base para futuros proyectos de investigacién o de grado.
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9.1. Anexo 1 — Plan de pruebas del sistema ASRS

Anexo de plan de pruebas.

Este anexo presenta el plan de pruebas detallado para la validacién del sistema ASRS como
un sistema integrado, en coherencia con los requerimientos funcionales (RF) y no funcionales
(RNF) definidos en la fase Conceive. Las pruebas unitarias por subsistema se ejecutaron durante
la implementacion; en consecuencia, el presente plan se orienta a demostrar mediante evidencia
empirica, experimental y documental que el comportamiento reportado en el capitulo de resultados
es verificable y repetible.

9.1.1. Alcance, supuestos y responsabilidades
9.1.1.1. Alcance

Las pruebas cubren: ciclos completos de almacenamiento y recuperacion, repetibilidad, inicializa-
cion /referenciacion, modos de operacion, seguridad y manejo de fallos, y observabilidad del sistema
durante la operacion.

9.1.1.2. Supuestos

= El ASRS se encuentra instalado en el CAP y en condicién operativa.
= El PLC mantiene autoridad sobre movimiento y seguridad.
» Se dispone de unidades de carga con identificadores véalidos (RFID u otro mecanismo).

= Se cuenta con inventario inicial conocido y un conjunto de ubicaciones habilitadas.

9.1.1.3. Roles

= Operador de prueba: ejecuta el procedimiento y documenta evidencias.

» Supervisor de seguridad: autoriza activacion de pruebas con eventos criticos (E-Stop,
colision).

= Observador: registra tiempos, incidencias y verifica criterios de aceptacion.

9.1.2. Convenciones de evidencia y trazabilidad

9.1.2.1. Tipos de evidencia
= Evidencia observacional: comportamiento fisico del sistema, verificacion visual, checklist.
» Evidencia experimental: tiempos, conteos, repeticion de ciclos, medidas de estado/variables.

» Evidencia documental: capturas de HMI/PC, logs del PLC/PC, fotos, videos, tablas de
registro firmadas.
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9.1.2.2.

Codificacién de evidencias

Para mantener trazabilidad, cada evidencia se identifica como:

EV-TPxx-n (p. ¢j., EV-TP01-01), con descripcion, fecha, responsable y ubicacion del

archivo.

9.1.2.3. Resumen de pruebas y RF/RNF asociados
Tabla 9.10: Resumen del plan de pruebas del sistema ASRS
1D Prueba Propésito RF/RNF
TP-01 Ciclo completo de al- Validar ejecucién end-to-end: orden, mo-  RF-01, RF-03, RF-05,
macenamiento vimiento, identificacién, asignacion, in- RF-07, RF-08; RNF-06
sercion, confirmacion y actualizacion del
inventario.
TP-02 Ciclo completo de re- Validar recuperaciéon end-to-end segin RF-02, RF-03, RF-06,
cuperacion inventario: selecciéon, movimiento, extrac- RF-07; RNF-06
cion, entrega, confirmacion y actualiza-
cion del inventario.
TP-03 Repetibilidad del siste-  Validar consistencia de trayecto- RF-04
ma rias/posiciones finales y comportamiento
ciclo a ciclo hacia una misma ubicacion.
TP-04 Inicializacion y referen-  Validar rutina de homing y coherencia RF-10
ciacion del origen de coordenadas para habilitar
operacion segura.
TP-05 Modos de operacion Validar restricciones activas, coherencia RF-11; RNF-03, RNF-02
(manual/automético) entre modos, permisos, e imposibilidad
de acciones inseguras.
TP-06 Paro de emergencia Validar transiciéon a estado seguro ante RNF-01, RNF-02
(E-Stop) activacion del E-Stop en distintos mo-
mentos del ciclo.
TP-07 Colisiéon / condicion Validar detecciéon y reaccion ante colision  RF-09; RNF-01
an6mala o evento andémalo: detencion, alarma,
bloqueo y recuperaciéon segura.
TP-08 Observabilidad del Validar visualizacién de estados, posicio-  RNF-06
sistema nes, alarmas e inventario durante opera-
cion y tras eventos.
9.1.3. Plantilla de especificacion de prueba (formato estandar)

Cada prueba TP se documenta con el siguiente formato estandar:

= Objetivo y alcance

» Requerimientos asociados (RF/RNF)
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= Precondiciones

= Recursos e instrumentos

= Riesgos y controles

= Procedimiento paso a paso

» Variables/mediciones a registrar
= Criterios de aceptacion

= Resultados y observaciones

» Evidencias (fotos, capturas, logs)

9.1.4. TP-01: Ciclo completo de almacenamiento
9.1.4.1. Objetivo

Validar que el ASRS ejecuta de manera auténoma el ciclo completo de almacenamiento de
una unidad de carga, desde la orden de inicio hasta la confirmacién de la ubicacién asignada y la
actualizacion coherente del inventario.

9.1.4.2. RF/RNF asociados
RF-01, RF-03, RF-05, RF-07, RF-08; RNF-06.

9.1.4.3. Precondiciones

1. ASRS energizado, sin alarmas activas, E-Stop liberado.
2. Rutina de homing ejecutada exitosamente (si aplica).
3. Inventario inicial cargado y verificado (registro INV-0).

4. Ubicaciones habilitadas:

5. Unidad de carga con ID valido (RFID /identificacion):

9.1.4.4. Recursos e instrumentos

» Interfaz HMI/PC (pantallas relevantes: ).

» Registro de logs del PLC/PC (ubicacion o método: ).

» Cronometro / temporizador (manual o software).

» Camara (foto/video) para evidencia.
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9.1.4.5. Riesgos y controles

= Riesgo de colision: mantener supervisor presente y acceso al E-Stop.
= Riesgo de atrapamiento: mantener zona delimitada y no intervenir durante movimiento.

= Control: prueba en velocidad limitada académica (RNF-02).

9.1.4.6. Procedimiento

1. Registrar fecha/hora, responsables y condiciones iniciales en el Formato TP-01.
2. Verificar en la interfaz el estado Ready/OK del sistema.

3. Ingresar/seleccionar unidad a almacenar (ID: ) y confirmar orden.

4. Confirmar lectura correcta del identificador (si aplica) y registro previo en inventario.
5. Ejecutar ciclo automatico de almacenamiento.

6. Observar: trayectoria, paradas intermedias, inserciéon en ubicacion, y confirmacion final.
7. Verificar en interfaz y/o log: ubicacion asignada, estado de inventario actualizado.

8. Repetir el ciclo para N unidades o N iteraciones (definir NV):

9.1.4.7. Variables/mediciones a registrar

» Tiempo total de ciclo Ty, [s]-

= Resultado de lectura ID (éxito/fallo; nimero de reintentos).
= Ubicacion asignada (slot) y confirmacion.

= Incidencias: alarmas, detenciones, intervenciéon humana.

» Evidencias: capturas HMI/PC, logs, fotos.

9.1.4.8. Criterios de aceptaciéon

1. El ciclo se completa sin intervenciéon humana no planificada.

2. La unidad queda almacenada en la ubicacién asignada sin colisiones ni eventos inseguros.
3. El inventario logico se actualiza coherentemente tras el almacenamiento (RF-07).

4. La identificaciéon de la unidad es correcta (RF-08).

5. El tiempo de ciclo se mantiene en rango compatible con entorno académico (RF-05):




9.1. Anexo 1 — Plan de pruebas del sistema ASRS 53

9.1.4.9. Evidencias requeridas (placeholders)

EV-TP01-01: Foto del estado inicial (vista general del ASRS).

» EV-TP01-02: Captura de pantalla HMI/PC con orden de almacenamiento.

EV-TP01-03: Video/foto del momento de inserciéon en ubicacion.

» EV-TP01-04: Captura de inventario antes/después.

EV-TP01-05: Log PLC/PC del ciclo (adjuntar extracto).

9.1.4.10. Espacios para fotos/capturas

EV-TP01-01 - Foto/imagen del estado inicial (placeholder)

Figura 9.1: Evidencia EV-TP01-01 (placeholder).

EV-TP01-02 — Captura HMI/PC orden de almacenamiento (placeholder)

Figura 9.2: Evidencia EV-TP01-02 (placeholder).
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Formato de registro TP-01 (para diligenciar)

Campo Registro

Fecha / Hora
Responsables (Opera-
dor/Supervisor/Observador)
Inventario inicial (ID
registro)

Unidad(es) de carga (ID)
Ubicacion(es) objetivo /
asignada(s)

N repeticiones

Tiempos medidos Ty;m
Incidencias / alarmas
Criterios de aceptacion
(Cumple/No cumple)
Evidencias generadas
(EV-TP01-xx)
Observaciones

9.1.5. TP-02: Ciclo completo de recuperacion
9.1.5.1. Objetivo

Validar que el ASRS ejecuta el ciclo completo de recuperaciéon automética de una unidad pre-
viamente almacenada, garantizando coherencia con el estado del inventario.

9.1.5.2. RF/RNF asociados
RF-02, RF-03, RF-06, RF-07; RNF-06.

9.1.5.3. Precondiciones

1. Inventario con al menos una unidad almacenada validada (resultado TP-01 o equivalente).
2. ASRS en estado Ready/OK, sin alarmas.

3. Referenciacion valida (si aplica).

9.1.5.4. Procedimiento (resumen detallado)

1. Registrar condiciones iniciales (Formato TP-02).

2. Seleccionar en la interfaz la unidad a recuperar segin inventario (ID: )

3. Ejecutar recuperaciéon automaética.
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4. Verificar extraccion segura, transporte y entrega en punto destino definido.
5. Confirmar actualizacion del inventario (unidad pasa a estado recuperado/no almacenado).

6. Repetir N veces y/o para k ubicaciones diferentes (definir N, k).

9.1.5.5. Variables/mediciones
» Tiempo total de ciclo Ty [s].
» Exactitud de correspondencia unidad recuperada vs inventario (si/no).

» Alarmas/pausas/intervenciones.

9.1.5.6. Criterios de aceptaciéon

1. La unidad recuperada corresponde a la solicitada segtin inventario.
2. El ciclo se completa sin eventos inseguros.
3. El inventario se actualiza coherentemente tras la operacion.

4. T,e. en rango compatible con el entorno académico:

9.1.5.7. Evidencias (placeholders)

EV-TP02-01 (captura seleccion unidad), EV-TP02-02 (foto/video extraccion), EV-TP02-03 (cap-
tura inventario antes/después), EV-TP02-04 (logs).

Formato de registro TP-02 (para diligenciar)

Campo Registro

Fecha / Hora

Unidad solicitada (ID)
Ubicacion origen (segin
inventario)

Punto de entrega

N repeticiones / k ubica-

ciones

Tiempos medidos T;ec
Correspondencia unidad
vs inventario (si/no)
Incidencias / alarmas
Evidencias (EV-TP02-xx)
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Conclusion (Cumple/No

cumple)

9.1.6. TP-03: Repetibilidad del sistema
9.1.6.1. Objetivo

Demostrar repetibilidad del sistema al ejecutar ciclos consecutivos hacia una misma ubicacioén,

manteniendo consistencia operacional.

9.1.6.2. RF/RNF asociados

RF-04.

9.1.6.3. Diseno de la prueba (muy importante)

Definir:

Ubicacion objetivo fija:

Niamero de repeticiones V:
Condiciones constantes: mismo peso de carga, misma ruta, misma configuracion.

Métrica de repetibilidad: diferencia entre posiciones finales (si se registra) o consistencia de
insercion /extraccion sin fallos.

9.1.6.4. Procedimiento

1.

2.

Ejecutar homing.

Realizar N ciclos consecutivos de movimiento a la ubicacién objetivo (con o sin carga, espe-
cificar).

. Registrar para cada iteracion: tiempo, alarmas, y evidencia de posicion final (pantalla, marca

mecanica, etc.).

9.1.6.5. Criterios de aceptacion

1.

No ocurren colisiones ni fallos de insercion/extraccion atribuibles a variaciones de posiciona-

miento.

. El comportamiento ciclo a ciclo es consistente (tiempo dentro de rango, sin reintentos anéma-
los).

. Si se dispone de indicador/lectura de posicién: variacion < (definir tolerancia

compatible).
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Formato de registro TP-03 (tabla por iteracién)

Iter. Carga Tiempo [s] Pos. final Incidencias Cumple

1
2
3

N

9.1.7. TP-04: Inicializacién y referenciacién (homing)
9.1.7.1. Objetivo

Validar la secuencia de inicializacién y referenciacién que garantiza la coherencia de posiciones
del sistema.

9.1.7.2. RF/RNF asociados
RF-10.

9.1.7.3. Procedimiento

1. Registrar estado inicial (posicion desconocida/estado tras reinicio).

2. Ejecutar rutina de homing desde interfaz.

3. Verificar activacion de sensores de referencia (logs/estado en HMI).

4. Confirmar que el sistema reporta origen coherente y habilita modos posteriores.

5. Repetir N veces (definir):

9.1.7.4. Criterios de aceptacion

1. Homing finaliza sin intervencién y sin alarmas.
2. Origen establecido consistentemente (segtin estado/lecturas reportadas).

3. Habilitaciéon de modo automético tras homing.

9.1.7.5. Evidencias

Captura de pantalla de estados de sensores, logs del PLC, foto de la posicion de referencia.
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9.1.8. TP-05: Modos de operacion (manual y automatico)
9.1.8.1. Objetivo

Validar que el sistema dispone de modos manual y automatico con restricciones activas y com-
portamiento seguro en ambos modos.

9.1.8.2. RF/RNF asociados

RF-11; RNF-03, RNF-02.

9.1.8.3. Procedimiento (checklist por modo)

1. Ingresar a modo manual: verificar limites de velocidad y permisos.
2. Ejecutar movimientos controlados por eje y verificar reaccion ante limites.

3. Intentar acciones no permitidas (p. ej., iniciar automético sin homing, exceder limites) y
verificar bloqueo.

4. Cambiar a modo automatico: verificar que el sistema exige precondiciones (homing, inventa-
rio).

9.1.8.4. Criterios de aceptaciéon
1. En modo manual se mantienen restricciones de seguridad.

2. Acciones inseguras son bloqueadas o requieren confirmacion.

3. Transicién de modos es coherente y no habilita estados peligrosos.

Checklist TP-05 (para diligenciar)

Item Cumple Evidencia

Modo manual disponible y activable

Limite de velocidad activo en modo manual
Finales de carrera bloquean movimiento indebido
E-Stop operativo en modo manual

Modo automatico exige condiciones previas
Transicién manual—auto segura

Transicién auto—manual controlada
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9.1.9. TP-06: Paro de emergencia (E-Stop)
9.1.9.1. Objetivo

Validar transicién a estado seguro ante activacion de E-Stop (paro categoria 0) en diferentes
momentos de operacion.

9.1.9.2. RF/RNF asociados
RNF-01, RNF-02.

9.1.9.3. Diseno de escenarios
Ejecutar E-Stop en al menos 3 instantes:
» (S1) Durante movimiento en vacio.
» (S2) Durante ciclo automatico (almacenamiento o recuperacion).

» (S3) Durante aproximacion a ubicacion (momento critico).

9.1.9.4. Criterios de aceptacion

1. Detencioén inmediata del movimiento.
2. Senalizacion/alarma registrada en interfaz y /o logs.

3. Reanudacion solo mediante procedimiento seguro (reset autorizado + homing si aplica).

Formato registro TP-06 (por escenario)

Esc. Momento Detencion Alarma/Log Recuperaciéon segu-
ra

S1

S2

S3

9.1.10. TP-07: Colisiéon / condicién andémala
9.1.10.1. Objetivo
Validar deteccion y reaccion ante colision (MPR121 u otro mecanismo) o condicién anémala que
implique detenciéon y estado seguro.
9.1.10.2. RF/RNF asociados
RF-09; RNF-01.
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9.1.10.3. Escenarios sugeridos (seleccionar los aplicables)
» (C1) Contacto leve intencional en bandeja elevador (seguro) para disparar deteccion.
» (C2) Presencia inesperada de carga (si existe sensor) antes de movimiento critico.

= (C3) Condicién anémala simulada (pérdida de lectura/estado invalido) sin comprometer inte-
gridad.

9.1.10.4. Ciriterios de aceptacion
1. Deteccion del evento y detencion del sistema.
2. Registro de alarma y bloqueo de reanudaciéon automatica sin reset seguro.

3. Procedimiento de recuperacién seguro documentado.

9.1.10.5. Evidencias

Foto del punto de contacto, captura de alarma, extracto de log.

9.1.11. TP-08: Observabilidad del sistema
9.1.11.1. Objetivo

Verificar que el sistema permite visualizar estado operativo, posiciones, alarmas y estado del
inventario durante operacién normal y tras eventos criticos.

9.1.11.2. RF/RNF asociados
RNF-06.

9.1.11.3. Procedimiento
1. Durante TP-01/TP-02, capturar pantallas clave (estado, posiciones, inventario).
2. Forzar un evento (p. ej., E-Stop o colisiéon controlada) y capturar pantalla de alarmas.

3. Validar coherencia: lo mostrado corresponde con el estado real del sistema.

9.1.11.4. Criterios de aceptacion
1. Estados visibles y comprensibles (Ready, Running, Alarm, etc.).
2. Posiciones/variables se actualizan durante movimiento.

3. Inventario se refleja coherentemente antes/después de operaciones.

IS

. Alarmas quedan registradas y son consultables (si aplica).
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9.1.12. Registro maestro de evidencias

Tabla 9.16: Registro maestro de evidencias (para diligenciar)

Caédigo Descripcion Fecha Responsable Ubicacién/Archivo

EV-TP01-01
EV-TP01-02
EV-TP02-01
EV-TP03-01

9.1.13. Cierre del anexo: criterio de cumplimiento global

El cumplimiento global del plan de pruebas se considera satisfactorio cuando todas las pruebas
TP-01 a TP-08 cumplen sus criterios de aceptacion, o cuando las no conformidades estén justificadas
por limites de alcance y se consignan como oportunidades de mejora sin comprometer la operaciéon
segura del sistema en el entorno académico.
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