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Resumen

Con la llegada de la cuarta revolución industrial 
también llamada Industria 4.0, en donde su 
objetivo principal es la puesta en marcha de un 
gran número de fábricas inteligentes, capaces 
de una mayor adaptabilidad a las necesidades y 
a los procesos de producción, así como a una 
asignación más e�ciente de los recursos, es 
importante como institución formadora en las 
nuevas tecnologías asumir un papel determi-
nante en la aceleración del emprendimiento en 
la transición a las industrias 4.0(KUKA Roboter 
GmbH, 2016, 2017); por ello se propone el 
empleo de nuevas tecnologías en los procesos 
del Sistema de Manufactura Flexible (FMS) con 
el que cuenta el ambiente FACT FESTO del 
Centro de la Industria, la Empresa y los Servicios 
del SENA Regional Huila(Festo, 2017). El sistema 
consta de un entorno hombre-máquina desarro-
llada para ejecutar desde una Tablet, donde el 
usuario podrá seleccionar su pedido y estará 
supervisando todo el proceso de despacho, los 
productos que en este caso serán tres piezas de 
trabajo con diferentes características, piezas 
plásticas rojas y negras, y piezas metálicas, se 
encontrarán en un almacén, una vez el usuario 
seleccione su pedido un robot móvil autónomo 
se desplazara hasta el almacén y encontrara la 
ubicación de la pieza a transportar mediante un 

algoritmo de visión arti�cial que identi�cara las 
características de color, la pieza será transporta-
da a la FMS, donde se habilitaran solo los 
sistemas modulares pertinentes, logrando que 
el proceso sea más e�ciente y se tenga la trazabi-
lidad del producto a entregar en tiempo real.

Palabras claves: FMS, industria 4.0, OPC, PLC, 
robot móvil, visión arti�cial.

Abstract

With the arrival of the fourth industrial revolu-
tion also called Industry 4.0, whose main objecti-
ve is the implementation of a large number of 
intelligent factories, capable of greater needs 
adaptability and production processes, as well 
as a more e�cient allocation of resources, it is 
important, as a training institution in new 
technologies, to take a decisive role in the acce-
leration of entrepreneurship in the transition to 
industries 4.0; Therefore, it is proposed to use 
new technologies in the processes of the Flexi-
ble Manufacturing System (FMS), with which the 
FACT FESTO environment of the Centro de la 
Industria, la Empresa y los Servicios SENA Regio-
nal Huila counts. The system consists of a 
man-machine environment developed to be run 
from a Tablet, where the users can select their 
order and will be supervising the entire dispatch 
process, the products that in this case will be 
three pieces of work with di�erent characteris-
tics, red and black plastic pieces, and metallic 
pieces, will be found in a warehouse, once the 
users select their order, an autonomous mobile 
robot will move to the warehouse and �nd the 
location of the piece to be transported by means 
of an arti�cial vision algorithm that will identify 
the color characteristics , the piece will be trans-
ported to the FMS, where only the relevant 
modular systems will be enabled, making the 
process more e�cient and having the tracking 
of the product to be delivered in real time.

Keywords: FMS, Industry 4.0, OPC, PLC, Mobile 
Robot, Arti�cial Vision.

Introducción

Con las nuevas tecnologías y la incursión de la 
industria 4.0, la industria de la logística ha entra-
do en un periodo de rápido desarrollo(Ding, 
2018)(Barreto, Amaral, & Pereira, 2017). En el 
tema logístico, Colombia ha estado avanzando 
más que los países de la región, el tamaño de las 
empresas y por ende, sus operaciones, hace que 
ya se vean proyectos de gran impacto, como por 
ejemplo automatismos en procesos de almace-
namiento y optimización en procesos como el 
transporte (TCC, 2019). Con respecto a la cadena 
de suministro, la transformación digital y el uso 
de sistemas inteligentes y cooperativos harán 
que la cadena de suministro sea más inteligente, 
más transparente y más e�ciente en cada etapa 
(Barreto et al., 2017)(Romeo, 2016).

Los robots KIVA, son los robots móviles autóno-
mos que usa Amazon que se encargan de 
recoger los objetos de las estanterías y los llevan 
a su destino siguiendo rutas óptimas, que 
pueden elegir en tiempo real gracias a los 
algoritmos que potencian su sistema de inteli-
gencia arti�cial. Una vez depositados en su 
ubicación correspondiente caen en manos de 
personas, que se encargan de terminar el proce-
so de manipulación. Young Yang, instructor del 
Amazon Solution Architecture, ha con�rmado 
que el uso de robots Kiva ha llegado a duplicar la 
e�ciencia, ya que estos «pequeñines» han sido 
capaces de elevar la gestión y clasi�cación de 
mercancía de un máximo anterior de 700.000 
artículos diarios hasta un nuevo tope de 1,5 
millones de artículos, y con un nivel de precisión 
del 99,99%. Esto también facilita el trabajo al 
personal humano, que ahora puede manejar una 
mayor cantidad de paquetes para su envío (ROS, 
2018). 

La empresa Geek+ de China se centra en la logís-
tica y el almacenamiento con revolucionarias 
tecnologías, al aplicar la robótica avanzada y las 
tecnologías de inteligencia arti�cial para lograr 
una solución de automatización de logística 
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used in unmanned aerial vehicles.  The test 
bench has a structure where a serie of electronic 
and mechanical elements are coupled which 
allow measuring and recording parameters 
such as the rate of rotation, thrust, fuel �ow and 
intake air temperature and exhaust gases. This 
development allows to strengthen knowledge in 
propulsion systems in a practical and didactic way.

Keywords: piston engine, two stroke, Otto cycle, 
test bench, operating parameters.

Introducción

Un banco de pruebas es un equipo conformado 
por diferentes componentes mecánicos, eléctri-
cos y electrónicos, que permiten simular las con-
diciones de operación de cualquier máquina y, 
a su vez, entrega información de los diferentes 
parámetros que se deseen medir.

Dentro de los trabajos encontrados relacionados 
con el diseño y construcción de estos elementos, 
especí�camente para monitorear el compor-
tamiento de motores de 2 tiempos, está el de 
Delpeuch (2007), quien diseñó y construyó un 
banco de pruebas para un motor mono cilín-
drico Aprilia SR50R de 2 tiempos y 49 cm3, que 
operaba bajo el ciclo termodinámico Otto. Con el 
banco logró obtener y estudiar las curvas carac-
terísticas del motor y los cambios  en su compor-
tamiento al variar la mezcla aire-combustible, 
instalar un nuevo colector de admisión y un sis-
tema de inyección directa,  razón  por  la  que  se-
modi�có la culata del motor y se implementó un 
sistema de control electrónico. Ese mismo año, 
Casas y Barreto (2007), construyeron y diseñaron 
un banco de pruebas para motores Rotax 582 UL 
de 2 tiempos y dos cilindros, comúnmente utili-
zados en motos para nieve y homologados para 
ser empleados en aviación deportiva de la cate-
goría ultraliviana.

Martos y Franco (2015), realizaron la caracteri-
zación de un motor alternativo de dos tiempos 

Graupner G58 de 58 cm3 y 6.8 hp, para aplica-
ciones aeronáuticas, con el �n de estudiar la 
posibilidad de su implementación como planta 
propulsora de un UAV, realizando pruebas con 
varias hélices para determinar la más adecuada 
para la misión propuesta para dicha aeronave. 
De esta forma, fue posible comparar los datos de 
potencia y consumo especí�co de combustible 
brindados por el fabricante con los valores obte-
nidos durante las pruebas realizadas, teniendo 
en cuenta variables como la presión atmosféri-
ca, temperatura ambiente, posición de la palan-
ca de gases, velocidad de giro y dosado (Martos 
& Franco, 2015).

Un año más tarde, docentes y estudiantes del 
programa de Ingeniería Aeronáutica de la Uni-
versidad de San Buenaventura sede Bogotá, 
desarrollaron el diseño de un banco de prue-
bas para caracterizar motores de combustión 
interna y eléctricos con un rango de potencia 
máxima de 55 hp o 6 kW, respectivamente, ob-
teniendo como resultado el banco de pruebas 
USB Prony, el que, por medio de distintos siste-
mas y componentes, permite obtener las curvas 
características de este tipo de motores. Este ban-
co de pruebas cuenta con un sistema de fricción, 
compuesto por un freno de disco acoplado a 
un bocín y una mordaza con accionamiento hi-
dráulico; este tipo de bancos de prueba pueden 

  daditnac narg al a odibed sosicerpmi res a ragell
de  piezas  mecánicas y/o móviles que los com-
ponen, incrementando la complejidad, frecuen-
cia y gastos económicos en procesos de mante-
nimiento (Mónico, Acosta, Bogotá, Guzman, & 
Casas, 2016).

Es por lo anterior, que el objetivo de este traba-
jo es desarrollar un banco motor que permita-
registrar parámetros operacionales del motor a 
pistón de dos tiempos Desert Aircraft de 85 cm3.

Metodología

Para desarrollar este proyecto, la metodología se 
ha dividido en 3 fases. La primera fase consiste 

algoritmo de visión arti�cial que identi�cara las 
características de color, la pieza será transporta-
da a la FMS, donde se habilitaran solo los 
sistemas modulares pertinentes, logrando que 
el proceso sea más e�ciente y se tenga la trazabi-
lidad del producto a entregar en tiempo real.
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used in unmanned aerial vehicles.  The test 
bench has a structure where a serie of electronic 
and mechanical elements are coupled which 
allow measuring and recording parameters 
such as the rate of rotation, thrust, fuel �ow and 
intake air temperature and exhaust gases. This 
development allows to strengthen knowledge in 
propulsion systems in a practical and didactic way.
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inteligente y de alta �exibilidad (GEEK+, 2017).

El SENA del Centro de la Industria, la Empresa y 
los Servicios regional Huila, cuenta con un Siste-
ma de Manufactura Flexible (FMS)(Festo, 2017), 
compuesta por estaciones modulares que 
pueden simular y realizar operaciones de manu-
factura que involucran procesos de almacena-
miento, distribución, veri�cación, manipulación, 
transporte y mecanizado de piezas de trabajo, 
junto a una plataforma robótica móvil (Roboti-
no®)(FESTO, n.d.) para la investigación y la 
educación; estos permiten desarrollar habilida-
des en el manejo de sistemas automatizados y 
un acercamiento a la industria, sobre todo la 
manufacturera que cuenta con cadenas de 
suministro y sistemas de logística(Ding, 2018)(-
Dineen, 2015)(Li & Liu, 2016).

En este proyecto se pretende articular estos 
sistemas y hacer uso de tecnologías empleadas 
en la industria 4.0, desarrollando una aplicación 
de un proceso de la industria de la logística 
mediante un sistema inteligente de entrega de 
productos.

Metodología

La Figura 1, describe el desarrollo del sistema 
inteligente de entrega de productos, en donde 
el usuario a través de una aplicación móvil gene-
rará la orden de despacho, el cual consta de 
seleccionar un tipo de pieza por color (roja, 
negra, metálica) y la rampa de almacenamiento 
ubicada en el sistema modular de clasi�cación 
de la FMS donde será depositada, luego un 
robot móvil recibirá esta petición y tendrá que 
navegar hasta el lugar donde se encuentran las 
piezas de trabajo

Una vez el robot ubicado en el punto de despa-
cho mediante visión arti�cial, identi�cará por 
color el tipo de pieza, la seleccionará y la trans-
portará hasta la FMS, donde se habilitarán los 
sistemas modulares que permitirán veri�car el 
estado del producto y clasi�carlo en la respecti-

va rampa de despacho seleccionada por el usua-
rio (“Julián René Cháux Cedeño - Citas de Google 
Académico,” n.d.).

Revista Nova vol.5 (Colombia) Diciembre 2019/ ISSN: 2500-4476/
DOI: https://doi.org/10.23850/issn.2500-4476 / p

Figura 1.  Diagrama de �ujo del sistema inteligente de entrega de 
productos. Fuente: Elaboración propia.
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desarrollaron el diseño de un banco de prue-
bas para caracterizar motores de combustión 
interna y eléctricos con un rango de potencia 
máxima de 55 hp o 6 kW, respectivamente, ob-
teniendo como resultado el banco de pruebas 
USB Prony, el que, por medio de distintos siste-
mas y componentes, permite obtener las curvas 
características de este tipo de motores. Este ban-
co de pruebas cuenta con un sistema de fricción, 
compuesto por un freno de disco acoplado a 
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dráulico; este tipo de bancos de prueba pueden 

  daditnac narg al a odibed sosicerpmi res a ragell
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jo es desarrollar un banco motor que permita-
registrar parámetros operacionales del motor a 
pistón de dos tiempos Desert Aircraft de 85 cm3.
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Figura 1.  Diagrama de �ujo del sistema inteligente de entrega de 
productos. Fuente: Elaboración propia.
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used in unmanned aerial vehicles.  The test 
bench has a structure where a serie of electronic 
and mechanical elements are coupled which 
allow measuring and recording parameters 
such as the rate of rotation, thrust, fuel �ow and 
intake air temperature and exhaust gases. This 
development allows to strengthen knowledge in 
propulsion systems in a practical and didactic way.

Keywords: piston engine, two stroke, Otto cycle, 
test bench, operating parameters.
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Figura 2.  Trayectoria del robot móvil como elementos de transporte 
entre el punto de recogida de piezas y el punto de entrega en la FMS. 
Fuente: Elaboración propia.

tomada la correspondiente pieza se desplazará 
hasta la FMS como se observa en la Figura 2.

El control de navegación a través de la ruta 
generada se realizó mediante un algoritmo en 
máquinas de estado sobre el software LabView, 
y la posición del robot se determinó a partir de 
los datos suministrados por los sensores de luz 
infrarroja e inductivos que tiene el Robotino®, 
como puede verse en la Figura 3.

B. Identi�car las piezas mediante visión arti�cial.

Se emplea una cámara web que captura una 
región de la pieza, y se obtiene las características 
del espectro basado en el espacio de color HSL, 

estas características representan la información 
de color en la región de dicha imagen en una 
forma compacta, los datos obtenidos del espec-
tro se comparan con los valores prede�nidos y se 
clasi�ca el color identi�cado.

El espacio de color HSL fue desarrollado para 
poner el color en términos que sean fáciles de 
cuanti�car. Matiz, saturación y brillo son caracte-
rísticas que distinguen un color de otro en el 
espacio HSL.

El espacio de color HSL fue desarrollado para 
poner el color en términos que sean fáciles de 
cuanti�car. Matiz, saturación y brillo son caracte-
rísticas que distinguen un color de otro en el 
espacio HSL. El sistema de coordenadas para el 
espacio de color HSL es cilíndrico. La Figura 4 
muestra la de�nición de los colores dentro de un 
hexágono. En general, dos factores principales el 
desacoplamiento del componente de intensidad 
de la información de color y la estrecha relación 
entre la cromaticidad y la percepción humana 
del color hacen que el espacio HSL sea ideal para 
el desarrollo de aplicaciones de visión arti�cial 
(Instruments, 2000).

Figura 3.  Control de movimiento Robotino® en LabVIEW. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4.  (Instruments, 2000). De�nición de colores. [Figura] Recuperado 
de http://www.ni.com/pdf/manuals/322916a.pdf 
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La Figura 5 y la Figura 6 muestran el algoritmo 
desarrollado en LabView para el proyecto.

hhhh

C. Programar los sistemas modulares de 
producción de la FMS.

Las estaciones modulares se programan de 
acuerdo con las tareas que se pueden desarrollar 
en cada módulo, se emplearon los PLC s7-300 de 
Siemens, y el software Tia portal V.11.  La Figura 
7 muestra la implementación del protocolo de 

comunicación industrial Pro�net entre los 
sistemas modulares de la FMS.

D. Emplear protocolos de comunicación indus-
trial.

Para la comunicación entre los sistemas modula-
res se emplea el protocolo PROFINET, uno de los 
estándares de comunicación más utilizados en 
redes de automatización, y a través de un servi-
dor OPC la comunicación entre la FMS, Roboti-
no® y las Tablets. La Figura 8 muestra la con�gu-
ración estándar de comunicación OPC en el 
servidor NI OPC.

E. Implementar interfaz hombre-máquina.

Mediante la APP de aplicaciones móviles “Data 
Dashboard” para LabVIEW, se desarrolló un 
entorno de visualización y control del sistema, el 
usuario tendrá la opción de seleccionar la pieza 
de trabajo que será despachada de acuerdo con 

Figura 5.  Panel frontal de control en LabView.  Fuente: Elaboración 
propia.

Figura 6.  Diagrama de bloques del algoritmo identi�cación de piezas 
con visión arti�cial en LabView. Fuente: Elaboración propia.

Figura 7.  Protocolo de comunicación industrial Pro�net entre los 
sistemas modulares de la FMS. Fuente: Elaboración propia.

Figura 8.  Con�guración estándar de comunicación OPC.  
Fuente: Elaboración propia.
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intake air temperature and exhaust gases. This 
development allows to strengthen knowledge in 
propulsion systems in a practical and didactic way.

Keywords: piston engine, two stroke, Otto cycle, 
test bench, operating parameters.

Introducción

Un banco de pruebas es un equipo conformado 
por diferentes componentes mecánicos, eléctri-
cos y electrónicos, que permiten simular las con-
diciones de operación de cualquier máquina y, 
a su vez, entrega información de los diferentes 
parámetros que se deseen medir.

Dentro de los trabajos encontrados relacionados 
con el diseño y construcción de estos elementos, 
especí�camente para monitorear el compor-
tamiento de motores de 2 tiempos, está el de 
Delpeuch (2007), quien diseñó y construyó un 
banco de pruebas para un motor mono cilín-
drico Aprilia SR50R de 2 tiempos y 49 cm3, que 
operaba bajo el ciclo termodinámico Otto. Con el 
banco logró obtener y estudiar las curvas carac-
terísticas del motor y los cambios  en su compor-
tamiento al variar la mezcla aire-combustible, 
instalar un nuevo colector de admisión y un sis-
tema de inyección directa,  razón  por  la  que  se-
modi�có la culata del motor y se implementó un 
sistema de control electrónico. Ese mismo año, 
Casas y Barreto (2007), construyeron y diseñaron 
un banco de pruebas para motores Rotax 582 UL 
de 2 tiempos y dos cilindros, comúnmente utili-
zados en motos para nieve y homologados para 
ser empleados en aviación deportiva de la cate-
goría ultraliviana.

Martos y Franco (2015), realizaron la caracteri-
zación de un motor alternativo de dos tiempos 

Graupner G58 de 58 cm3 y 6.8 hp, para aplica-
ciones aeronáuticas, con el �n de estudiar la 
posibilidad de su implementación como planta 
propulsora de un UAV, realizando pruebas con 
varias hélices para determinar la más adecuada 
para la misión propuesta para dicha aeronave. 
De esta forma, fue posible comparar los datos de 
potencia y consumo especí�co de combustible 
brindados por el fabricante con los valores obte-
nidos durante las pruebas realizadas, teniendo 
en cuenta variables como la presión atmosféri-
ca, temperatura ambiente, posición de la palan-
ca de gases, velocidad de giro y dosado (Martos 
& Franco, 2015).

Un año más tarde, docentes y estudiantes del 
programa de Ingeniería Aeronáutica de la Uni-
versidad de San Buenaventura sede Bogotá, 
desarrollaron el diseño de un banco de prue-
bas para caracterizar motores de combustión 
interna y eléctricos con un rango de potencia 
máxima de 55 hp o 6 kW, respectivamente, ob-
teniendo como resultado el banco de pruebas 
USB Prony, el que, por medio de distintos siste-
mas y componentes, permite obtener las curvas 
características de este tipo de motores. Este ban-
co de pruebas cuenta con un sistema de fricción, 
compuesto por un freno de disco acoplado a 
un bocín y una mordaza con accionamiento hi-
dráulico; este tipo de bancos de prueba pueden 

  daditnac narg al a odibed sosicerpmi res a ragell
de  piezas  mecánicas y/o móviles que los com-
ponen, incrementando la complejidad, frecuen-
cia y gastos económicos en procesos de mante-
nimiento (Mónico, Acosta, Bogotá, Guzman, & 
Casas, 2016).

Es por lo anterior, que el objetivo de este traba-
jo es desarrollar un banco motor que permita-
registrar parámetros operacionales del motor a 
pistón de dos tiempos Desert Aircraft de 85 cm3.

Metodología

Para desarrollar este proyecto, la metodología se 
ha dividido en 3 fases. La primera fase consiste 
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Figura 9.  Con�guración estándar de comunicación OPC. Fuente: 
Elaboración propia.

namiento en la cual se debe depositar. En la 
aplicación se visualizará el estado de los motores 
del robot móvil y el estado de transporte de la 
solicitud como se puede observar en la Figura 9.

Resultados y discusión

Es fundamental entender la mezcla de matrices 
que hace un color para delimitar apropiadamen-
te los rangos de tolerancia en la comparación de 
las imágenes. En general, se realizó un algoritmo 
de comparación, logrando los resultados espera-
dos, aunque con algunas di�cultades debido a 
que el algoritmo de comparación empleado no 
excluye las perturbaciones en la adquisición de 
las imágenes, tales como: luz, posición de la 
cámara, entre otras. Para optimizar los resulta-
dos se recomienda hacer uso de �ltros especí�-
cos dependiendo de la aplicación.

Al incluir a la cadena de procesos la industria 4.0, 
se originan fábricas inteligentes en las cuales no 
solo los recursos del sistema (actuadores, senso-
res, máquinas, robots, banda de transporte) 
están relacionados e intercambiando informa-
ción de forma automática, sino que el sistema de 
manufactura es lo su�cientemente inteligente 
como para facilitar procesos de producción 
�exibles y adaptativos que solucionan los 
problemas que surjan en una instalación de 
producción. Además, a partir de la Aplicación 
Móvil, se pudo obtener información en tiempo 
real, permitiendo tomar el control sobre cada 

proceso. La Figura 10 muestra el desarrollo �nal 
del algoritmo en diagrama de bloques.

Conclusiones

La robótica móvil tiene un papel cada día más 
importante en la industria, tener la posibilidad 
de programar robots que ejecuten tareas de 
forma autónoma y de gran complejidad permiti-
rá tener mayores avances tecnológicos en los 
sistemas de producción industrial o en el hogar.

Estar en constante comunicación con todo el 
proceso, analizando las variables involucradas 
tanto de detección, medición y control permitirá 
tener un mayor control y supervisión de todo el 
sistema.

Integrar sistemas inteligentes de identi�cación 
como visión arti�cial, permitirá construir 
sistemas económicos de medición, inspección 
de defectos, identi�cación de objetos, entre 
otros, que aportará bene�cios en las industrias 
de fabricación.
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allow measuring and recording parameters 
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intake air temperature and exhaust gases. This 
development allows to strengthen knowledge in 
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se originan fábricas inteligentes en las cuales no 
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están relacionados e intercambiando informa-
ción de forma automática, sino que el sistema de 
manufactura es lo su�cientemente inteligente 
como para facilitar procesos de producción 
�exibles y adaptativos que solucionan los 
problemas que surjan en una instalación de 
producción. Además, a partir de la Aplicación 
Móvil, se pudo obtener información en tiempo 
real, permitiendo tomar el control sobre cada 

proceso. La Figura 10 muestra el desarrollo �nal 
del algoritmo en diagrama de bloques.

Conclusiones

La robótica móvil tiene un papel cada día más 
importante en la industria, tener la posibilidad 
de programar robots que ejecuten tareas de 
forma autónoma y de gran complejidad permiti-
rá tener mayores avances tecnológicos en los 
sistemas de producción industrial o en el hogar.

Estar en constante comunicación con todo el 
proceso, analizando las variables involucradas 
tanto de detección, medición y control permitirá 
tener un mayor control y supervisión de todo el 
sistema.

Integrar sistemas inteligentes de identi�cación 
como visión arti�cial, permitirá construir 
sistemas económicos de medición, inspección 
de defectos, identi�cación de objetos, entre 
otros, que aportará bene�cios en las industrias 
de fabricación.
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