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Resumen

Latrazabilidad es indispensable en el sector agricola como
requisito en la cadena de suministro, ya que genera
informacion valiosa desde el cultivo hasta la
comercializacion. En este articulo se presenta un sistema
que concentra informacion de las diferentes actividades
que se realizan en las huertas de cultivos de aguacate. La
plataforma incluye el monitoreo de las actividades
mediante la conexion a una base de datos en la nube que
permite acceder a los diferentes procesos que se registran
a través de una aplicacién de escritorio y una pagina Web.
El sistema también controla la informacién que se genera
en la bitacora de mantenimiento, asi como la supervision
de las huertas a través de vehiculos aéreos no tripulados
que actualmente son esenciales para mejorar las
condiciones de los cultivos en las huertas. De esta manera,
se controlan las labores de mantenimiento con eficiencia,
cuidando el medio ambiente a través del uso adecuado de
fertilizantes y otros quimicos que se emplean en el campo
agricola.

Trazabilidad, Bases de datos, huertas, Mantenimiento,
bitacora

Abstract

Traceability is essential in the agricultural sector as a
requirement in the supply chain, as it generates valuable
information from cultivation to commercialization. In this
paper we present a system that concentrates information
on the different activities carried out in avocado orchards.
The platform includes monitoring activities by connecting
to a cloud database that allows access to the different
processes that are recorded through a desktop application
and a Web page. The system also controls the information
that is generated in the maintenance log, as well as the
supervision of the orchards through unmanned aerial
vehicles that are currently essential to improve the
conditions of the crops in the orchards. In this way,
maintenance work is controlled efficiently, taking care of
the environment through the proper use of fertilizers and
other chemicals used in the agricultural field.

Traceability, databases, orchards, maintenance, log

Citacion: OCHOA-ORNELAS, Raquel, FAJARDO-DELGADO, Daniel, CERVANTES-ZAMBRANO, Francisco y
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Tecnologias en Procesos Industriales. 2020. 4-11; 1-7

* Correspondencia del Autor (raqueoo@itcg.edu,mx)
+ Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN- Taiwan

www.ecorfan.org/taiwan



2

Articulo Revista de Tecnologias en Procesos Industriales
Diciembre, 2020 Vol.4 No.11 1-7
1. Introduccion Asi como también el control de lotes por

La competencia a nivel mundial, asi como la
exigencia de los consumidores de alimentos y
bebidas, exigen actualmente que la fabricacion y
produccién de articulos sea mas confiable y
trasparente para garantizar la inocuidad y
seguridad. La trazabilidad de lo que se produce
o cultiva es necesaria también desde el punto de
vista logistico, para lograr tener un control
detallado del producto, desde su entrada como
materia prima hasta su procesamiento y posterior
almacenamiento para la distribucion a través de
toda la cadena de suministro (Coello &
Gonzélez, 2019).

En este articulo se presenta una propuesta
de un sistema de informacion local que se
complementa con una pagina Web, ambas con
conexion a una base de datos en la nube, que
permite  supervisar las actividades de
mantenimiento, cortes, compras, pedidos, ventas
y cobros en la huerta aguacatera “Ocote Cuate”,
ubicada en la zona sur del estado de Jalisco.

2. Antecedentes

Al presentarse en Europa una crisis sanitaria en
1996 por el impacto de la enfermedad de las
Vacas Locas, se genera el tema de trazabilidad.
Actualmente, la trazabilidad es indispensable
para los clientes consumidores de alimentos, por
lo que se han establecido reglas para
implementarla de manera obligada. La
trazabilidad se aplica a varios sectores entre los
que destacan los productos alimentarios,
agricolas, agropecuarios y de construccién
(Dionicio Reynoso, 2017).

Los sistemas de trazabilidad facilitan la
planificaciéon y organizacién de la informacion
de un producto a lo largo de la cadena de
suministro, recorriendo el proceso en cada uno
de sus elementos desde que ingresan a la
organizacion hasta que salen, realizando
balances de existencias en palé o cajas con los
valores que detecta el sistema, teniendo ademas
en cuenta identificados la ubicacion de los
productos (Huertas & Rincén, 2017). La cadena
de suministro agroalimentaria se integra a través
del suministro de insumos, produccién,
poscosecha, almacenamiento, procesamiento,
comercializacion, distribucion 'y consumo,
registrando cualquier detalle relacionado con
informacién de las siembras, registro de
irrigacion, fertilizacion y control de plagas.

ISSN 2523-6822
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cosecha que incluye la parcela o huerta en donde
fue producido (Dionicio Reynoso, 2017).
Dionicio Reynoso (2017) mencionan como
requisitos de un sistema de trazabilidad, el
intercambio de informacion entre actores de la
cadena, definir criterios para agrupar productos,
identificar lote, uso de tecnologia y manejo de
registros, asi como respetar normas de seguridad
alimentaria.

De esta manera, las Tecnologias de
Informacion y Computacion (TIC) permiten
comparar precios e interactuar con empresas
contribuyendo a la mejora de los productos y
servicios fortaleciendo la competencia en los
mercados.

Actualmente en la agricultura también se
emplean vehiculos aéreos no tripulados para
realizar una supervision visual de las
explotaciones agricolas por medio del analisis de
imagenes y videos que son capturados durante el
vuelo. Estos  artefactos proporcionan
informacion confiable sobre el estado de las
cosechas sin tener que recorrer personalmente
los campos de cultivo (Telefénica, 2015).

3. Objetivos
3.1 Objetivo general:

Desarrollar un sistema de informacién de
trazabilidad para la cadena de suministro
agricola en las huertas de aguacate.

3.2 Objetivos especificos:

- Disponer de una bitdcora de
mantenimiento de las huertas.

- Registrar la cosecha o produccion de
cada una las huertas.

- Registrar las diferentes adquisiciones
mediante un modulo de compras.

- Llevar el seguimiento de los pedidos de

los clientes.

- Tener un control sobre las ventas
realizadas.

- Controlar la cobranza de las ventas
efectuadas.

— Obtener diferentes reportes y estadisticas
de seguimiento.

OCHOA-ORNELAS, Raquel, FAJARDO-DELGADO, Daniel,
CERVANTES-ZAMBRANO, Francisco y GUDINO-VENEGAS, René.
Trazabilidad para la cadena de suministro agricola desde un enfoque
informatico. Revista de Tecnologias en Procesos Industriales. 2020
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4. Marco teorico
4.1 Scrumy UML

Entre las metodologias méas importantes de
desarrollo agil se considera Scrum, donde se
refleja una participacion activa del cliente a
través de la gestion de las actividades del
proyecto. El ciclo de vida iterativo e incremental
de UML (Lenguaje Unificado de Modelado)
interviene al describir el modelo de un sistema
que incluyen procesos del negocio, funciones del
sistema y esquemas de bases de datos. En los
proyectos iterativos e incrementales los
requerimientos no son especificados al inicio del
proyecto, sino que evolucionan por medio de una
retroalimentacion constante entre el
desarrollador y el cliente, por lo que el cliente
participa de una manera activa obteniendo
finalmente un producto adaptado a sus
requerimientos (Fuentes, 2015).

4.2 Plataforma .NET

Santos (2018) describe al .NET como un
conjunto de herramientas y tecnologias que
ofrece Microsoft para desarrollar aplicaciones en
Windows, Web, smartphones, tabletas y
sistemas embebidos. Estas aplicaciones se
desarrollan a través de un framework .NET que
incluye varios componentes. El framework
NET estd formado por CLR (Common
Language Runtime, por sus siglas en inglés),
DLR (Dynamic Language Runtime, por sus
siglas en inglés) y la Base Class Library
(biblioteca de clases bésicas).

4.3 Ajax

Ajax (Asynchrounous JavaScript and XML)
surgi6 en 2005 como la conjuncion de
tecnologias  independientes  aplicadas  al
desarrollo Web. Usa el objeto
“XMLHttpRequest”, que permite comunicar el
cliente y el servidor de manera asincrona
transformando las paginas Web en interactivas.
La  comunicacion  asincrona  recupera
informacion de forma oculta para el usuario,
modifica peticiones HTTP por peticiones
JavaScript, interactuando de una manera rapida
y adecuada (Barrera, 2018).

ISSN 2523-6822
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4.4 PHP

PHP es un lenguaje de programacion Web que
soporta diferentes motores de bases de datos
tales como Microsoft SQL Server, IBM DB2.
PostgreSQL, MySQL y Oracle. Algunas nuevas
caracteristicas de PHP 7 incluyen las
declaraciones de tipo escalar: coercitivo (por
defecto) y estricto. Ademas, considera nuevas
caracteristicas de sintaxis mejorando el cédigo y
agrupando declaraciones de importacion.
También aporta nuevas funciones y clases de
excepcion, asi como optimizaciones de alto
rendimiento (PHP, 2020).

4.5 MySQL

MySQL es un gestor de base de datos empleado
en el desarrollo Web para implementar
aplicaciones nativas en la nube. Fue
desarrollado, administrado y respaldado por el
equipo de MySQL AB, posteriormente fue
adquirido por Sun Microsystem y finalmente por
Oracle Corporation en 2010. Se desarrollé con
base en los lenguajes C y C++, y se ejecuta tanto
en Linux como en Windows Server, siendo los
sistemas GNU/Linux donde principalmente
optimiza su funcionamiento. Utiliza motores
como MyISAM o InnoDB. Organizaciones
importantes en el mundo, incluidas Facebook,
Google, Adobe, Alcatel Lucent y Zappos,
Youtube y Twitter utilizan MySQL en sus sitios
Web. MySQL 8.0 actualmente es la ultima
version estable disponible (MySQL, 2020).

4.6 Bootstrap

Barrera (2018) define a Bootstrap como un
framework de librerias de software libre que
permite crear aplicaciones Web adaptables o
responsivas, minimizando ademas tiempos de
desarrollo. Bootstrap es compatible con sistemas
operativos de moviles. Es adaptable a varios
navegadores de Internet. Estd desarrollado bajo
los dltimos estandares de HTML5, CSS3 y
jQuery. Bootstrap se basa en un sistema de
rejillas para posicionar elementos. Para su
implementacion es necesario incorporar a la
aplicacién en desarrollo un archivo CSS y otro
en JavaScript.

OCHOA-ORNELAS, Raquel, FAJARDO-DELGADO, Daniel,
CERVANTES-ZAMBRANO, Francisco y GUDINO-VENEGAS, René.
Trazabilidad para la cadena de suministro agricola desde un enfoque
informatico. Revista de Tecnologias en Procesos Industriales. 2020
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4.6 UAV - Intercambio  de  informacion y

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) estan asociados con aplicaciones de
defensa y en actividades civiles, incluidos el
transporte, las comunicaciones, la agricultura, la
mitigacion de desastres y la conservacion del
medio ambiente. Este tipo de dispositivos
presenta grandes desafios cientificos y técnicos
por el costo energético de mantenerse en vuelo
continuo, asi como la inteligencia perceptiva en
entornos complejos. (Floreano & Wood, 2015).

Lopez-Granados (2013) describe las
ventajas de los drones con relacion a los aviones
convencionales o a las imagenes de satélite:

— Trabajan en autonomia programando
vuelos en momentos criticos bajo
cualquier pronostico meteoroldgico.

— Pueden incorporar sensores con distinto
rango espectral.

- Generan iméagenes de alta resolucion.

De la misma manera, considera cuatro
fases en la gestion localizada:

- Monitorizacion:  detecta  variables
(hongos y maleza).

- Decisiones: elabora mapa de
tratamientos y plan de actuacion.

— Actuacion:  ejecuta  acciones  en
localizacion.

- Evaluacién: analiza y evalia la
rentabilidad tanto econémica como
ambiental de las operaciones realizadas
Ilevando un registro en una bitacora.

5. Metodologia

El sistema de informacién comprende una
aplicacién de escritorio que es instalada
localmente y una pagina Web, ambas conectadas
a una misma base de datos en la nube. Se aplico
la metodologia de Scrum que es un marco de
programacion agil basado en una estrategia de
desarrollo iterativo e incremental que asegura la
calidad del producto.

Del analisis de los requerimientos se
determind que todos los sistemas de trazabilidad
deben reunir ciertos requisitos:
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colaboracion entre cliente y proveedor.
- Relacion entre los actores de la cadena.
- Definir criterios para agrupar productos

(lotes, unitarios, lotes multiproducto,

caja o palé).

- Sistema de codificacion (cédigo de
barras).

- Establecer registros y documentacion
necesarios.

- Herramientas para recopilar informacion
(Lectores de codigo de barras).

- Manejo de registro y almacenamiento.

- Cumplir  con regularizaciones de
seguridad sanitaria.

Asi también, los diferentes procesos de
negocio relacionados a los sistemas de
trazabilidad agricola incluyen la captura de
informacion, registrar y almacenar informacion
y suministrar informacion a las partes
interesadas.

Los procesos de negocio relacionados
con la trazabilidad de la cadena de suministro
agricola son:

1. Cultivo: considera tipo de semilla o cepa
utilizado, humedad de la tierra donde se
sembré, tipo de abono o fertilizante
utilizado, plaguicida y cantidad de agua.

2. Produccion: se refiere al corte de la fruta
de aguacate y empacado del producto en
cajas.

3. Almacenamiento: tipo de almacén

utilizado, temperatura y agrupacion de
los productos.

4. Aprovisionamiento: disponer de un
registro detallado de compras de
insumos.

5. Distribucion y ventas: registrar vehiculos

que fueron utilizados para la distribucion
del producto, temperatura y tiempo de
transporte, asi como si se sufrié de algin
tipo de percance. También se almacena
la informacion relacionada con los
clientes, ventas y el precio de la venta del
producto.

6. Logistica: tiene que ver en toda la cadena
de suministro desde el cultivo,
mantenimiento de la huerta, produccién
transporte y venta.

OCHOA-ORNELAS, Raquel, FAJARDO-DELGADO, Daniel,
CERVANTES-ZAMBRANO, Francisco y GUDINO-VENEGAS, René.
Trazabilidad para la cadena de suministro agricola desde un enfoque
informatico. Revista de Tecnologias en Procesos Industriales. 2020
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En el analisis se desarrollaron diferentes
diagramas en UML que permitieron capturar los
requisitos funcionales y no funcionales a través
de una serie de entrevistas con los propietarios
de las huertas. Posteriormente, las tareas
principales que se llevan a cabo fueron
clasificadas en procesos, identificando entidades
externas y almacenes de datos.

| Sistema
< Cortes O
<_Compras >

Empleado Proveedor

_Pedidos

< Ventas

ri_fiijCoEos: B>

Mantenimiento ®)
< Informes
Gerente T — Cliente

Figura 1 Diagrama de casos de uso general

Durante el disefio, se definio la base de
datos y tablas en MySQL asi como los roles de
los diferentes usuarios, interfaces y la estructura
de los informes que genera el sistema. En la
Figura 2 se presenta el diagrama de despliegue
que comprende la aplicacién de escritorio
desarrollada en Visual Basic y la aplicacion Web
en el rol de empresa desarrollada en PHP con
conexion a MySQL, asi como la aplicacion Web
en el rol de clientes para rastrear pedidos y pagos
pendientes.

Cliente
TCR/IP

Apticacion

Windows

Escntorio /
.-/.

r'i/ To>NP Servidar de
Cliente [ Aglicaciones:
Aplicacion PHP/MySAQL
as
Web TCo/P
Rol Empresa

Cliente
Aplicacion
Web

Rol Clientes

Figura 2 Diagrama de despliegue

Al final se realizaron pruebas unitarias y
pruebas integrales donde se detectaron algunos
defectos que posteriormente fueron corregidos.
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Durante la implantacion se capacitaron a
los usuarios, asi como también se llevo a cabo un
inventario de todos los suministros 'y
herramientas,  capturando  catalogos vy
movimientos. Posteriormente se comprobaron
los resultados en forma paralela hasta liberar
finalmente el sistema para iniciar con la
transicion.

6. Resultados

En la Figura 3 se presenta el menu de los
catédlogos (clientes, proveedores, empleados,
tipos de productos, productos a la venta, tipo de
materia prima, materia prima, actividades de
postcosecha y huertos).

Figura 3 Men( de catélogos

En la Figura 4 se presenta la interfaz del
catalogo de clientes.

1 porn Deguass

Figura 4 Interfaz de clientes

En la Figura 5 se presenta la interfaz de
catalogo de productos.

| b e B \odsen %

Figura 5 Interfaz de productos
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En la Figura 6 se presenta la interfaz de
catalogo de materia prima.

Explorae Registros
4 ro 4 v (N

.:.fa:‘;;g
i

Figura 6 Interfaz de materia prima

En la Figura 7 se presentan las opciones
de movimientos.

Figura 7 Opciones de movimientos

En la Figura 8 se presenta la interfaz para
el registro de compras.

g M-

' Aegenw Coven

Figura 8 Interfaz de compras

En la Figura 9 se presenta la interfaz para
el registro de mantenimiento.

—— w— e - 0~ - T

Figura 9 Interfaz para el registro de mantenimiento
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En la Figura 10 se muestra el reporte de
corte en un periodo.

Agnicky (oots Canle

Figura 10 Reporte de corte en un periodo

En la Figura 11 se presenta la aplicacion
Web en el rol del cliente para consultar pedidos.

Figura 11 Consulta de pedidos por el cliente

En la Figura 12 se muestra el dron
utilizado para registrar las fotografias durante los
recorridos en que se realiza mantenimiento en la
huerta.

Figura 12 Dron para recorridos en huertas

En la Figura 13 se muestran imagenes
obtenidas por el dron durante los recorridos.
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Figura 13 Recorridos en huertas

7. Conclusiones

Uno de los mayores beneficios de la trazabilidad
es la contribucién que realiza la tecnologia
aportando sistemas de informacion que
favorecen a la sostenibilidad agricola,
incrementando la calidad de los sistemas de
produccion de alimentos, otorgando mayor
fiabilidad y trasparencia.

Al incorporar los sistemas de
informacién en las tareas del campo se obtienen
ventajas  competitivas  contribuyendo a
incrementar la productividad en el control de las
actividades. Asi también, se protege al medio
ambiente al tener un control eficiente en la
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas.

El primer autor agradece al Tecnoldgico
Nacional de México el apoyo otorgado para
realizar este proyecto de investigacion registrado
con numero 6216.19-P.
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Resumen

Utilizar tecnologia en la agricultura debe ayudar a
incrementar la produccién y disminuir los riesgos que
sufre el agricultor al realizar los diferentes procesos como
la siembra de muchos cultivos que se hace de manera
manual dispersando la semilla con la mano. Al realizar el
proceso de siembra de algan cultivo mediante la dispersion
de su semilla con la mano, el agricultor desperdicia
tiempo, puede sufrir lesiones e incluso fracturas al recorrer
el terreno a sembrar y también, el agricultor al estar
mucho tiempo expuesto a la radiacion solar, tiene el riesgo
de contraer cancer en la piel. Nuestro proyecto busca
resolver los tres puntos mencionados anteriormente y
contribuir mediante la utilizacién de un dispositivo aéreo
no tripulado y la modelacion matematica de las
trayectorias a seguir por parte del dispositivo, para realizar
la distribucion adecuada de la semilla sobre la superficie a
sembrar y asi el agricultor aumente su produccién y
disminuya los factores que le generan pérdidas. Pruebas
realizadas indican que nuestro dron es completamente
funcional y cumple con los objetivos planteados en el
proyecto, contribuyendo a proporcionar gran ayuda en el
desarrollo de la actividad del agricultor en la siembra por
dispersion de semilla de cualquier cultivo.

Dron, Sembrador, Modelado

Abstract

Using technology in agriculture should help increase
production and reduce the risks suffered by the farmer
when carrying out the different processes such as the
planting of many crops that is done manually by dispersing
the seed by hand. When carrying out the process of sowing
a crop by dispersing its seed by hand, the farmer wastes
time, can suffer injuries and even fractures when traveling
the field to be sown and also, the farmer being exposed to
solar radiation for a long time , you are at risk for skin
cancer. Our project seeks to solve the three points
mentioned above and contribute through the use of an
unmanned aerial device and the mathematical modeling of
the trajectories to be followed by the device, to carry out
the adequate distribution of the seed on the surface to be
sown and thus the farmer increase his production and
reduce the factors that generate losses. Tests carried out
indicate that our drone is fully functional and meets the
objectives set out in the project, helping to provide great
help in the development of the farmer's activity in sowing
by seed dispersal of any crop.

Drone, Sower, Modelling
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Introduccion

En el mundo hay muchos cultivos cuya siembra
comienza con el depdsito de su semilla sobre la
tierra. Este proceso todavia en la mayoria de los
casos se viene realizando de forma manual. El
agricultor con su mano va dispersando la semilla
conforme recorre todo el terreno a sembrar.

El proceso anterior genera pérdida de
tiempo para el agricultor, posibles fracturas o
torceduras durante su recorrido para dispersar la
semilla y estar expuesto mucho a la radiacion
solar con las posibles consecuencias que esto
conlleva.

Este proyecto busca contribuir a la
automatizacion del proceso de siembra de
cultivos mediante la dispersion de sus semillas
utilizando un dron para ello y su modelado
matematico del dispositivo y las trayectorias a
seguir para cumplir con tal funcién. Ya que la
alfalfa actualmente es el cultivo forrajero mas
importante en el Mundo, en este proyecto se
utiliz6 la semilla de alfalfa como la semilla para
realizar las pruebas requeridas puesto que la
alfalfa puede ser sembrada en cualquier época
del afo.

Ademas, México es de los principales
productores mundiales de alfalfa y el estado de
Puebla es considerado como uno de los
principales estados de nuestro pais productor de
tal cultivo. De igual forma, el Municipio de
Tecamachalco es de los principales municipios
del estado de Puebla que producen alfalfa debido
a que la agricultura es una de las principales
actividades economicas de la region.

Estamos convencidos que cualquier
area de conocimiento debe ser utilizada para
resolver problemas reales y en particular,
problemas del entorno de la region de origen de
los investigadores en turno.

El proyecto esta enfocado a resolver la
situacién en general de la siembra por dispersién
de semilla de forma manual de cualquier cultivo
mediante un dron, pero utilizamos solo semilla
de alfalfa para realizar la validacion de nuestra
hipbtesis puesto que para la siembra de otros
cultivos mediante la dispersion de semilla seria
similar.
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Objetivo del proyecto
General:

- Establecer un modelo matematico para
las trayectorias geométricas a seguir por
un dron para realizar la siembra de
semillas.

Particular:

- Automatizar el proceso de siembra con
semillas para distintos cultivos.

Descripcion y funcionamiento

La siembra manual de cualquier -cultivo
mediante la dispersién de semilla con la mano,
se lleva a cabo de la siguiente forma: El
agricultor tiene que cargar una bolsa con la
semilla, caminar para abarcar todo el terreno a
sembrar y dispersar con su mano la semilla
contenida en la bolsa. La figura 1 muestra dicho
proceso.

Figura 1 Siembra manual dispersando la semilla con la
mano

La anterior forma de siembra da como
resultado que, primero; el agricultor desperdicia
tiempo, segundo, el agricultor puede sufrir
lesiones e incluso fracturas al recorrer el terreno
a sembrar y tercero, el agricultor al estar mucho
tiempo expuesto a la radiacion solar tiene el
riesgo de contraer cancer en la piel.

El presente proyecto consiste en evitar
que el agricultor sufra los tres aspectos
mencionados anteriormente. Para lograrlo, se
realiz6 el disefio y construccién de un DRON al
cual se le implementé un deposito que contenia
la semilla de alfalfa a sembrar y se genero el
modelo matematico para automatizar las
trayectorias geométricas que seguiria.

En la siguiente figura se muestra el
contenedor utilizado.

TENORIO-CRUZ, Fermin, JUAREZ-CORTES, Erik, PEREZ-
VILLEGAS, Manuel y TELLEZ-HERNANDEZ, Rubén. Drone
Sembrador. Revista de Tecnologias en Procesos Industriales. 2020
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Figura 2 Contenedor de semilla utilizado

Para poder construir a nuestro DRON se
utilizaron los siguientes elementos:

- 1 Plataforma para Dron de 6 rotores
- 6 Motores Brushless A2212 1000KV
- 6 Controladores de velocidad 30A ESC
- 6 Hélices

- 6 Adaptadores de hélice de rosca

- Pila LiPo 11.1 V 10000 mAh

- Tarjeta Arduino

— Giroscopio y acelerometro MPU6050
— Barometro BMP180

— Céamara GOPRO Hero Session

— Servomotor

— Radiocontrol 2.4g

Figura 3 Elementos utilizados en el armado del dron
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Se utilizé una tarjeta controladora basada
en arduino para manejar al dron, y se le agregd
telemetria con transmision inalambrica para
lograr el control auténomo del mismo. La figura
4 muestra al dron ensamblado.

"

.
¥

T

Figura 4 Dron ensamblado

A la placa controladora se le agreg6 un
acelerometro, un giroscopio, un barémetro y un
GPS para poder tener un control méas preciso
sobre nuestro dron.

Una vez ensamblado al dron, se
procedieron a realizar pruebas de control sobre
sus motores para poder comenzar a volarlo.

Las pruebas realizadas sobre el dron en
cuanto a su estabilidad se realizaron sobre una
estructura metélica construida especificamente
para la realizacién de dichas pruebas.

Resultados Obtenidos

Se realiz6 el modelado matematico del control
de trayectorias del dron utilizando el siguiente
esquema para obtener el modelo.

llz
w
hxy)

X

Figura 5 Esquema para modelado matematico
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Donde al dron modelado lo vamos a
desplazar a lo largo de los ejes x, y y. Al dron
Unicamente lo vamos a rotar solo alrededor del
eje z.

El punto de control h, ,,,de nuestro dron
sera su punto geométrico central. EI dron se
podra mover de manera lateral , frontal o a lo
largo del eje z; de ahi la nomenclatura de las
velocidades w; , ur, u, y de w como su
velocidad angular.

La representacion matricial se puede
obtener  realizando las  correspondientes
operaciones de rotacion y traslacion, por lo que
se tendria la siguiente representacion:

[hx] cosp —senp 0 O] ur
I Hy I _|senp cosp 0 0w (1)
l h'ZJ 0 0 1 0]|U

@ 0 0 0 1l1tw

Con el modelo matematico y utilizando
el software gratuito GNU OCTAVE, se realizd
la simulacion del modelo para que el dron
sembrador siguiera la trayectoria requerida para
la dispersion de semillas sobre determinada area
que se desee.

La siguiente figura muestra un ejemplo
de una trayectoria que el dron sembrador seguira
y que le fue programada. En este caso es una
trayectoria en linea recta rectangular para seguir
los surcos de siembra en el area correspondiente.

Figura 6 Ejemplo de trayectoria programada en el dron
sembrador

La estabilidad del dron, la realizamos
mediante la utilizacion de un controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID) cuya
estructura sigue el siguiente esquema mostrado
en lafigura 7.
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Las pruebas de estabilidad realizadas
mostraron que se tiene un control bastante
preciso sobre la estabilidad del dron.

— P K e t—

~~ ' /'-‘
-\cl;:n‘«z"—"{;-x-:}r—— Error # | }."jd Nir '—"\5) DRON i Oatput —»

—_— D K, d‘i.“ -
af

Figura 7 Estructura del PID utilizado en el dron

Para la mejora del control PID, se agrego
un filtro Kalman por software al programa de
control del dron.

Las pruebas en campos de cultivo de
alfalfa resultaron exitosas.

La figura 8 muestra al Dron dispersando
la semilla de alfalfa sobre el terreno a sembrar.
Pruebas subsecuentes realizadas muestran la
efectividad de nuestro dispositivo de manera
autbnoma.

Figura 8 Prueba de dispersion de semilla de alfalfa

Conclusiones

La siembra de cultivos mediante la dispersion de
semillas de forma manual es algo predominante
en el sector de la agricultura.

Si se desea mejorar la produccion en
cualquier region y ademas se busca incrementar
las ganancias econdmicas para los agricultores
de determinada zona, es necesario implementar
productos tecnoldgicos que estén al alcance de
ellos.
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De igual forma, es necesario desarrollar
productos innovadores que les permitan a los
agricultores hacer de su jornada laboral, una
jornada menos cansada, sin tanto riesgo y
desgaste fisico.

Para este proyecto se escogio a la alfalfa,
como la especie de planta herbacea cuya semilla
fue la que se utilizé para realizar las pruebas.

La densidad de siembra de la semilla de
alfalfa recomendada es de 10 a 12 kg de
semilla por hectirea, la que deberd ser
depositadaauna profundidad no mayor a
2 cm. La alfalfa suele sembrarse pura, en
ocasiones la siembra de alfalfa se realiza sobre
terreno preparado con anticipacion, pero
también puede realizarse en siembra directa.

Nuestro “Dron sembrador”, busca
mediante la utilizacion de tecnologia facilitar la
actividad del agricultor y mediante ello hacer su
labor més fructifera en todos los aspectos.

El dron construido tiene un precio de
$8000.00 M. N. Consideramos que es un precio
accesible ya que el costo/beneficio es muy bueno
para el agricultor. En particular, considerando a
la alfalfa; un corte de alfalfa estd en unos
$4500.00 M. N. Es decir, en un afio, la inversion
del dron se paga con 2 cortes de los 6 que se
realizan anualmente.

Todas las pruebas realizadas para que el
dron siguiera las trayectorias modeladas en
campos de cultivo para sembrar la semilla de
alfalfa, arrojaron excelentes resultados.

Cabe remarcar, que si bien utilizamos a
nuestro dron sembrador para la siembra de
semilla de alfalfa como ejemplo, podemos
utilizarlo para la siembra de semilla de cualquier
cultivo.
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Resumen

La falta de profesionales especializados en temas
clave para la industria moderna con la entrada de la
cadena de suministro digital y de acelerados cambios
en la tecnologia es una variable en la mayoria de los
paises latinoamericanos. En el &mbito internacional
ha emergido el “sistema de aprendizaje dual” modelo
que combina la formacién teorica de la universidad
con la practica en la organizacion, de forma que se
fortalece los conocimientos de los aprendices para
asegurar los requisitos empresariales y, a la vez,
desarrollen su propia empleabilidad. El objetivo del
articulo es dar a conocer la aceptacion del modelo
dual en el estado de San Luis Potosi cubriendo el
programa  educativo en  Técnico  Superior
Universitario en Logistica area Cadena de
Suministros en base a entrevistas y encuestas
aplicadas a los alumnos y al personal interno de la
organizacion. Como resultado, se aplicé la
metodologia deductiva para la identificacién de
variables fundamentales con el fin de desarrollar un
modelo analitico que busca determinar los procesos
de la cadena logistica dentro del ambito
organizacional.

Modelo dual, San Luis Potosi, Logistica

Abstract

The lack of professionals specialized in key issues for
modern industry at the entrance of the digital supply
chain and of accelerated changes in technology is a
variable in most Latin American countries. At the
international level, the “dual learning system” model
has emerged that combines the theoretical training of
the university with the practice in the organization, in
a way that strengthens the knowledge of the
apprentices to ensure business requirements and, at
the same time, develop their own employability. The
objective of the article is to publicize the acceptance
of the dual model in the state of San Luis Potosi,
covering the educational program in Higher
University Technician in Logistics in the Supply
Chain area based on interviews and surveys applied
to students and internal staff of the organization. As
a result, the deductive methodology was applied for
the identification of fundamental variables in order to
develop an analytical model that seeks to determine
the processes of the logistics chain within the
organizational scope.

Dual model, San Luis Potosi, Logistics
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Introduccion

Los efectos de la cuarta revolucion industrial se
perciben dentro de las organizaciones
establecidas en Meéxico. Por un lado las
tecnologias cognitivas, Ilamese automatizacion,
robdtica o inteligencia artificial, ha tomado
mucha relevancia en organizaciones de todos los
sectores. Las organizaciones enfrentan la
imperiosa necesidad de evolucionar el
conocimiento colectivo que quieren proveer a su
fuerza laboral para comunicarla a candidatos
potenciales, clientes y actores involucrados. Y
por otro lado no se percibe un aumento tan fuerte
como en otros paises como es la fuerza laboral
flexible como estrategia de competitividad.

Es importante destacar la importancia del
inicio de la formacion dual dentro de la
concepcién del programa educativo en Técnico
Superior Universitario en Logistica area Cadena
de Suministros impartida en el estado de San
Luis Potosi en el 2018, en el cual esta basada en
educacion-trabajo, en las que establece un
proyecto profesional en dicha modalidad de
estudio y de preparacion.

El comité de Transformacion Curricular
(2007) menciona, “hoy dia el pais requiere de
nuevos modelos educativos pertinentes, viables
y de calidad que contribuyan a las politicas
sociales, cientificas, tecnoldgicas y culturales a
nivel regional, nacional e internacional en un
mundo globalizado” y esto involucra evaluar al
sector empresarial.

De acuerdo al ranking mundial de talento
elaborado por el IMD World Talent Ranking
(2020), México se posiciono del lugar 60 al lugar
56 de 63 economias evaluadas, en donde se
evalla la capacidad para desarrollar y atraer
talento. Para 2020, las economias mas
competitivas en conocimiento son las que se
plantean en el desarrollo del talento en cada
etapa del proceso educativo.
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MEXICO

OVERALL PERFORMANCE (63 countries)

The direction of the triangle indicates the
performance chuge Trom Uie st year.
Improved or stable
Taedlined 62

Investment &
Development

56 38

Appeal

38

Readiness

Figura 1 Overall Performance
Fuente: IMD 2020

La recapacitacion se ha vuelto un
imperativo para seguir creciendo y no quedar
fuera de cambios importantes en cada sector de
la economia. El talento con habilidades
especializadas o complejas es dificil de
encontrar en el mercado laboral mexicano, San
Luis Potosi tuvo una tasa de desocupacion muy
baja del 3.0% en octubre de 2019 (INEGI, 2019).
Este fendbmeno se presenta junto con una
creciente demanda de trabajadores altamente
calificados en el manejo de tecnologias (Bassi,
Busso, Urzua, y Vargas, 2012) e implica que el
sistema educativo mexicano no provee a todos
sus estudiantes los conocimientos y destrezas
exigidos por el mercado laboral.

Por lo que, genera alin mas preguntas
sobre la teleologia educativa, el principio que
persiguen los seres humanos al participar en la
educacion. La respuesta por parte del gobierno
estatal a esta pregunta ha sido propulsar la
reformar a la ley de educacion estatal para
establecer la educacion dual, ajustar los planes y
programas de estudio a la vocacion de la region,
aprovechar mejor los convenios con las
organizaciones y desarrollar un observatorio
laboral para monitorear los perfiles de egreso,
los programas educativos, ofrecer alternativas
laborales a egresados, con especial énfasis en el
primer empleo y en mejores condiciones, pero
sobre todo evaluar a las instituciones a través de
indicadores de empleabilidad (SEGE, 2016).

Un actor importante en estos cambios
han sido las mismas empresas mexicanas y
extranjeras que participan en la toma de
decisiones educativas a través de diversos
mecanismos directos e indirectos.
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Entre ellos, el sector empresarial se hace
presente en asociaciones como el Consejo
Coordinador Empresarial y la COPARMEX, o el
banco Santander, que tiene presencia en México
a través de la UNAM. De modo similar, la SEP
establecio en 2014 un Consejo Nacional de
Participacion  Social en la  Educacion
(CONAPASE) en el cual participa el sector
empresarial.

En la organizacién, los jovenes
aprendices conocen de manera automatica la
cooperacion con otros especialistas, al resolver
dificultades, el trato con distintos niveles
jerérquicos y el desarrollo de alianzas. Saber
tratar de manera habil a gremios y superiores,
ademas de otras habilidades, también forma
parte del desarrollo de competencias sociales
(Pfeiffer 2017).

1.1 Sistemas de formacién actuals

El sistema de capacitacion con base en
competencias, modular y centrada en resultados
(CBC - Capacitacion Basada en Competencia)
tiene espacio Unicamente en el proceso de
enseflanza-aprendizaje. Los alumnos obtienen
competencias por dos vias: a través de la
colaboracion de diversos entornos, y a través de
sus profesores, instructores y facilitadores.
Continuando con una vision constructivista del
aprendizaje, los alumnos deben aduefiarse del
conocimiento que proviene en primera instancia
de sus profesores. El proceso de aprendizaje que
debe de fomentarse en un programa CBC, los
modelos y las simulaciones pueden ser
aditamentos valiosos para la estrategia.

El modelo de aprendizaje dual (o
formacion profesional dual) es un proceso para
desarrollar aprendices en profesiones y oficios
en los que participan de forma coordinada
universidad y organismos industriales. El
alumno, denominado ‘“aprendiz”, recibe la
formacion tedrica 30% en la universidad y la
practica 70% en el lugar de trabajo. Las
organizaciones ofertan espacios de trabajo a
traves de un convenio de formacion a los
aspirantes que desean convertirse en aprendices
por lo que conlleva una doble tutoria. El tutor
industrial lo desarrolla a las necesidades de la
organizacion define objetivos, el tutor
académico orienta para dar estructura a la
formacion de los propositos fijados.
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Una de las particularidades principales
que diferencian a ambos sistemas (CBC vy el
modelo dual) es el método pedagdgico, o
proceso en que se transfieren las habilidades que
se adquieren en los procesos de aprendizaje a las
actividades que se llevan a cabo de manera diaria
en el trabajo.

Los sistemas de formacion dual muestran
mejores  resultados de aprendizaje vy
empleabilidad a largo plazo. Sin embargo, no es
posible replicar uno a uno este sistema de un pais
a otro. Es por esto, que en América Latina se
habla del “modelo dual” y no del “sistema dual”
(Hans Lindemann, 2019).

Aprendizaie informal

Teoria I I

especializada . o
Orientada al objeto A través de la Aprendizaje

(Escuela de experiencia intrinseco
2 B
Formacion | — |

Profesional | |
1 Instruccién -
Construccién) Aprendizaje
Instruccion — préctico - reflexivo

Empresa
Competencia de
accion profesional

L
2. Metodologia

Se realiza la investigacion en el presente
documento, exponiendo el método analisis
deductivo considerando la importancia y las
razones por las que es imprescindible el modelo
dual en Logistica area Cadena de Suministros,
para fortalecer e incrementar el vinculo con las
empresas del Estado de San Luis Potosi.

El articulo toma como referencia el
andlisis de requerimientos y expectativas del
sector laboral de la zona de influencia de la
Universidad Tecnoldgica de San Luis Potosi
(UTSLP), con relacion a la pertinencia del
programa educativo de TSU en Logistica area
Cadena de Suministros.
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Documento trabajado en conjunto con el
sector educativo representado por profesores de
tiempo completo del &rea Logistica y con el
sector empresarial representado por 22 expertos
del sector industrial de las ramas de Transporte,
Tréfico, Almacén, Comercio  Exterior,
Planeacion y Compras, los cuales, describieron
y definieron de manera precisa las funciones,
tareas y operaciones que el especialista en
Logistica debe ser capaz de realizar, y se
fundamenta en la informacion obtenida del taller
“Analisis Situacional del Trabajo (AST)”,
efectuado en las instalaciones de la Universidad
Tecnolodgica de San Luis Potosi.

Es importante sefialar que el Analisis
Situacional del Trabajo (AST) es la herramienta
clave implementada por el Subsistema de
Universidad Tecnoldgicas y Politécnicas a
través de su Direccion General de Universidades
Tecnoldgicas y Politécnicas que permite conocer
puntualmente las necesidades de los diversos
sectores que demandan recurso humano
calificado, en este caso especifico el del sector
logistico, con el objetivo de ampliar las
posibilidades de incorporacion y permanencia en
el mercado laboral de los egresados de dicho
sector.

Para el Subsistema es de vital
importancia, que los planes de estudio
contemplen los requerimientos y expectativas
del sector productivo, por lo que la informacién
que integra el reporte de AST es generada y
validada por el personal representante de las
organizaciones  del sector  productivo
participante, un ejemplo de ello es que con el
apoyo de técnicas de trabajo grupal como lo es
la tormenta de ideas desarrollada con los
expertos del sector empresarial, se identifican y
validan de manera consensuada las funciones y
tareas clave a realizar por los aprendice en el
sector logistico, siendo algunos ejemplos las
siguientes:

- Administrar  estrategias de mejora
continua enfocadas a los sistemas de
gestion.

- Gestionar los elementos que componen
la cadena de valor para desarrollar la
competitividad empresarial.

- Gestionar los procesos de compras para
garantizar el abastecimiento 6ptimo.

- Controlar aspectos fundamentales del
comercio internacional para su correcta
aplicacion y competitividad de las
organizaciones.
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- Planear el abastecimiento de productos
en cada fase de la cadena.

- Administrar el almacén para garantizar
disponibilidad de producto, aumentando
ventas, nivel de servicio y optimizacion
de la operacion.

- Implementar modelos de gestién de
inventarios para garantizar el control de
las existencias.

-~ Gestionar  los  requerimientos  de
empaque y embalaje para salvaguardar
las condiciones fisicas de los materiales.

- Gestionar los procesos de distribucion,
para optimizar el flujo de los materiales
y de los costos.

- Gestionar el transporte en la cadena de
suministros para optimizar los flujos de
materiales.

- Administrar el personal para asegurar la
excelencia operacional.

El analisis realizado, permite la
continuidad de las acciones emprendidas para
modificar el sistema educativo mexicano, ya que
actualmente, no es posible para la educacion
superior permanecer al margen del desarrollo del
sector productivo. Esto conlleva a determinar la
necesidad de tener jovenes con las competencias
en el area de logistica, necesarias para lograr un
buen desempefio laboral.

Cabe sefialar la importancia de la
participacion de las empresas para lograr la
pertinencia de los planes y programas de estudio
vigentes, lo cual es indicativo de la nueva
mentalidad del sector educativo y productivo en
la realizacion de tareas comunes como la
formacion de los futuros profesionales técnicos
gue se insertaran en sus empresas.

Lo anteriormente expuesto evidencia no
solo la importancia de la pertinencia que debe
tener el programa de estudios del Técnico
Superior Universitario en Logistica area Cadena
de Suministros con el mercado laboral, si no
también la necesidad de contar con programas de
estudios que se encuentren fuertemente
vinculados al sector productivo como lo es
modelo de educacién dual cuyo principal
objetivo es brindar a los aprendices la
oportunidad de poder practicar en escenarios
reales los conocimientos adquiridos en las aulas
de clase, considerando ademas que la logistica es
un sector muy dinamico y sobre todo
indispensable para el mundo global actual.
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El modelo de educacion dual es una
herramienta clave para contribuir con la
disminucion de la problemética de escasez de
talento que tanto preocupa al sector empresarial.
En el afio de 2018 se acreditd por parte de la
DGUTyP el permiso a la Universidad
Tecnologica de San Luis Potosi para vincular la
carrera de TSU en Logistica area Cadena de
Suministros al modelo dual, logrando ser la
primera universidad en el Estado en integrar
estudiantes de Técnico Superior Universitario en
Logistica area Cadena de Suministros en las
areas logistica de las organizaciones.

Con base en los modelos existentes, se
disefia y desarrolla el plan de estudio basado en
las necesidades detectadas, utilizando los
conocimientos en areas de estudio que
determinan las materias que el aprendiz debe
dominar, la universidad asigna docentes con
experiencia laboral y expertos en las areas y
temas actuales que competen al sector logistico,
por otra parte las actividades a realizar por el
aprendiz, ( ejecutar, aprender a hacer), en el
lugar de trabajo para las areas logisticas, busca
generar beneficio a la organizacion, como
emplear personal con las competencias
especificas, ahorro de costos de reclutamiento y
capacitacion,

Asi como beneficiosa para el estudiante
al desarrollar competencias especificas para el
empleo, mayor vinculacion con las empresas y la
obtencion de una constancia.

2.1 Proceso interno de Modelo Dual en la
UTSLP

Téenicos Superios Universitarios (TSU):

ler. Adlo o, Ao

-
daBp0g

— e Al —

Sistema Dual | |

|l|'.iﬁt|'~in|m1-l-.|||||:'1~nj|: E n u

Figura 3 Extracto ;Cémo se estudia el sistema dual?
Fuente: UTSLP

ISSN 2523-6822
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2020 VVol.4 No.11 13-20
2.2 Proceso de tutoria en el Modelo Dual

La  funcion tutorial incluye  temas
complementarios de habilidades blandas como
liderazgo, comunicacion, motivacion,
integracion y el trabajo en equipo, con el
objetivo de cumplir la formacion integral. La
tutoria académica trabaja en vinculacion con el
instructor de la empresa para dar seguimiento a
los aprendices.

Una vez en la empresa, los aprendices
deben seguir un plan de formacion de trabajo
disefiado y preestablecido por la organizacion y
tomar cursos-talleres que complementen el
desarrollo de competencias especificas de las
diferentes areas del sector logistico que existen
en la organizacion.

Existen varios cursos de competencias
laborales que el personal de la planta les
imparten a los aprendices y que llevan una
secuencia, mismos que deberan aplicar durante
su estancia en ella, con el objetivo de adquirir las
nuevas competencias especificas que demanda
la empresa.

En el transcurso del cuatrimestre el
aprendiz es enviado a diferentes departamentos
para conocer las funciones que se realizan
y para aplicar lo aprendido en los cursos. Se
visita tanto a la empresa como al alumno para dar
seguimiento puntual al programa y se
retroalimenta al asesor industrial sobre los
resultados obtenidos por los aprendices.

Una vez terminado el proceso el aprendiz
debe realizar su estadia profesional, con el
objetivo de realizar un proyecto de mejora en
alguna de las &reas logisticas de la empresa;
aplicando todos los conocimientos adquiridos de
sus cursos de competencia laboral y las practicas
realizadas.

Las mejoras realizadas son
documentadas y sefialando el impacto que
genera el proyecto para la empresa. Una vez que
el aprendiz ha terminado con todo el proceso,
tanto en la universidad como en la organizacion,
se hace acreedor de un titulo profesional de nivel
TSU y una Constancia por parte de la empresa
que certifica que cumplié con el programa del
modelo dual.
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3. Andlisis del Modelo Dual

Hoy en dia las actividades logisticas en la cadena
de suministro en la organizaciones, requieren
operar productivamente, la integracion del
modelo dual asegura la aplicacion de mejora
continua, herramienta de control de calidad, en
la que se monitorean las actividades, la
ejecucion y se verifican los resultados, para
poder asegurar procesos controlados y detectar
la oportunidad de mejora, llevando a cabo
acciones preventivas y correctivas que lleven al
cumplimiento de resultados para la satisfaccion
del cliente. Mejorar constantemente y siempre el
sistema de produccion y servicio, para mejorar la
calidad y la productividad, y asi reducir los
costes continuamente. (Deming, 1986).

Se analizara la informacion del modelo
dual por medio de encuestas realizadas a los
actores participantes, en este caso, los
instructores como eje fundamental que en
colaboracion con los aprendices enfatizan en
areas especificas de la cadena de suministros,
donde el aprendiz-colaborador desarrolla
proyectos para la mejora continua en las
organizaciones, el instructor verifica y confirma
por medio de la encuesta el cumplimiento de las
necesidades 'y expectativas del sector
empresarial, informacién en la que se basa la
organizacion para tomar la decision de continuar
integrando estudiantes del modelo dual en
Logistica y Cadena de Suministros, la encuesta
muestra informacion sobre el desempefio del
modelo y del mismo aprendiz, realizando los
siguientes planteamientos; 1.- ; En qué nivel
considera que se cumplieron las expectativas que
usted tenia sobre el proyecto planteado?,
refiriéndose a usted como instructor en la
organizacion, en esta la opcién de respuesta se
plantea como Excelente equivalente al 100%,
hasta regular con valor de 70% & menos, el
resultado del analisis de esta informacion se
muestra en la siguiente gréfica, en la se tiene un
total de 111 asesores industriales encuestados,
de los cuales 59 indican que las expectativas se
cumplen en nivel excelente, 44 encuestados
indican que se cumplen en el nivel de muy bien
y 8 asesores indican que se cumple bien
unicamente, en conclusion el 93% de los
encuestados confirma que se cumplen la
expectativas del modelo, calificando entre
Excelente y Muy bien.
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Grafico 1 Expectativa Organizacional
Fuente: Elaboracién Propia

Con una integracién de alrededor de 405
aprendices al sector productivo y continuando
con el analisis de los datos que indica que el
aprendiz-colaborador del modelo dual de la
UTSLP, cumple con los conocimientos y
habilidades detectadas por el sector empresarial
y educativo, lo que se valida con las respuestas
obtenidas en el planteamiento que indica; “;La
organizacion volveria a solicitar aprendices-
colaboradores para llevar a cabo el modelo dual
incluyendo la especialidad en Logistica area
cadena de suministros?”, informaciéon que se
presenta en la siguiente grafica, donde podemos
visualizar que 109 de los 111 encuestados
confirman que los estudiantes del modelo dual si
tienen el nivel de conocimiento esperado.

m Continuidad de Integracién = Nivel de conocimiento

120
100 108
80
60
40
20 2 3
0

Afirmacion Posiblemente

Gréfico 2 Encuesta a instructores industriales
Fuente: Elaboracion Propia

4. Resultados

El modelo dual Técnico Superior Universitario
en Logistica area Cadena de Suministros, tiene
como finalidad dar el vinculo y la integracién a
las empresas del sector logistico y a los
egresados de un modelo enfocado a la ensefianza
durante la relacion aprendiz-empresa, basado en
las demas especialidades que la Universidad
Tecnologica ha integrado a este modelo con
éxito, afio con afio se integran mas empresas que
apoyan en la vinculacion del modelo y asi el
numero de estudiantes se mejora, se muestran los
datos a continuacion en la Grafica 3.
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Gréfico 3 Egresados de Modelo Dual
Fuente: Elaboracion Propia

Gracias a la implementacion del modelo
dual en la Universidad Tecnoldgica de San Luis
Potosi y al sector empresarial, se ha logrado
incorporar alrededor de 405 estudiantes, 35 de
ellos pertenecientes al TSU en Logistica area
Cadena de Suministros, ratificando que cumplen
con los requerimientos de la empresa para el
desarrollo de los proyectos y actividades,
incluyendo todos los procesos logisticos, desde
la logistica de entrada: compras, desarrollo de
proveedores, logistica interna: planificacion y
control de la produccion, control de inventarios
y en la logistica de salida: almacén, planeacién
de rutas, transporte, distribucién, dltima milla
etc.

El presente éxito del modelo, ha llevado
a obtener resultados puntuales que conllevan
beneficios para todos los actores involucrados en
este proceso, cabe destacar proyectos de alto
impacto como: Actualizacion de Kanban y
Estandarizacion del proceso, que se ha realizado
en una de las organizaciones del sector
automotriz donde el cumplimiento del objetivo
consistio en optimizar inventarios y espacios en
el supermercado, para disminuir paros de lineas
de produccion, a traves del desarrollo y la
implementacidn de herramientas potencialmente
aplicadas por el TSU en Logistica area Cadena
de Suministros, como disefio de lay out,
definicion y célculo de stock minimo-méaximo,
aplicadas por el aprendiz y guiadas por el asesor
industrial, obteniendo como resultado el
incremento de la capacidad en el supermercado
de un 10.97%, logrando llevar a cabo el
abastecimiento a produccion en tiempo y
cantidad requerida al 100%, y disminuir en
automatico los paros de linea, eliminando los
costos por tiempos muertos y pérdidas
monetarias generadas por estos, una vez
estandarizado este proceso se monitorea para
seguimiento y control.
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Otro logro importante de nuestros
aprendices en dicho sector, especificamente en
el &rea de materiales, es el proyecto de
implementacion y estandarizacion de rutas de
entrega, la necesidad de hacer eficiente el
proceso lleva a los involucrados a definir como
objetivo, el implementar la ruta del tugger para
que el material se entregue y devuelva en el
tiempo y espacio asignado en cada linea de
produccidn, con el fin de reducir paros de linea,
retrabajos, tiempos muertos, disminuir costos y
a su vez cuidar la ergonomia del trabajador, el
cual fue realizado en cuatro de veintidds lineas
de produccidn, involucrando el almacén general,
donde el aprendiz en conjunto con su instructor
industrial realiza la propuesta de actividades
claves de logistica interna:

1. Implementacion y estandarizacion de
rutas para optimizacion de proceso y
reduccion del tiempo ciclo.

2. Establecer por medio de hoja de trabajo
estandar, las actividades de cada
trabajador involucrado en el proceso.

3. Reducir tiempo de ciclo, tiempos
muertos y la cantidad de vehiculos
motorizados.

Estas actividades marcan el resultado
final del proyecto, a través de DMAIC
(Metodologia seis sigma), basado en la
secuencia metodoldgica, definir, medir, analizar,
mejorar, obteniendo una reduccion del 42.5%,
dato significativo en el tiempo ciclo de
surtimiento de material, lo que lleva a la
reduccion del uso de un tugger menos, lo que
representa  ahorros  importantes a la
organizacion. El resultado, desde el inicio de la
generacion de Técnicos Superior Universitarios
en el modelo dual de Logistica area Cadena de
Suministros ha culminado con al menos 15
proyectos que han impactado en las diferentes
areas Logisticas, como areas de Kanban-
supermercados, almacenes, inventarios, ruteos,
compras, materiales, empaque y embalaje, etc.

4. Conclusiones

Actualmente se cuenta con 11 aprendices en el
sector logistico, confirmando que la integracién
del modelo dual al programa educativo de TSU
en Logistica area Cadena de Suministros,
cumple el proposito comun de proveer egresados
con competencias y habilidades especificas
adecuadas para la empresa y asi estimular a la
implementacion de mejoras y beneficios en las
organizaciones de acuerdo a la siguiente
ideologia.
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“Estimular la educacién y la automejora
de todo el mundo”. *“ Lo que necesita la
organizacién no es solo gente buena; necesita
gente que este mejorando su educacion”.(
Deming, 1986).

Cabe sefialar que la UTSLP, tiene una
participacion activa en el sector logistico, como
prueba de ello pertenece a la Triple Hélice del
Cluster Logistico de San Luis Potosi, por ello su
gran compromiso por continuar generando
egresados competitivos en el area logistica y
obtener mayor vinculacion de empresas del
sector y potencializar el Modelo Dual, el cual es
apoyado por el Gobierno del Estado de San Luis
Potosi, para que mas estudiantes tengan la
oportunidad de ser participes de este tan
importante modelo de educacion.

Con lo anteriormente expuesto, podemos
concluir que con la inclusién del Modelo Dual al
programa de TSU se contribuye a cerrar la
brecha de las necesidades de talento y disminuir
la escasez de personal capacitado en areas del
sector logistico, con lo que se proyecta que el
Modelo Dual incorporado a la Universidad
Tecnoldgica de San Luis Potosi en Logistica
area Cadena de Suministros cumple las
expectativas esperadas de los tres actores;
institucion educativa, aprendiz y empresa.
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Resumen

El presente documento propone una aplicacion de la teoria
de sistemas de control en eventos discretos, y su
sintetizacion empleando la especificacion GRAFCET,
para la gestion de un prototipo de sistema de manejo y
clasificacion de objetos por color. Se expone la interaccion
y la sincronizacién entre un robot en configuracion angular
y una banda transportadora, como elementos activos, con
la finalidad de establecer una secuencia de tareas a
ejecutar; la cual principia con el ingreso de un objeto al
proceso, para finalizar con el posicionamiento del mismo
en el deposito respectivo, una vez identificado su color. Se
muestra el desarrollo del prototipo para pruebas, la
definicion y la programacion del sistema de control del
proceso a partir de la metodologia sugerida y la
integracion de la interfaz grafica que permita la
visualizacién de su estado hacia el usuario. Los resultados
sugieren que la aplicacién de métodos formales, como
GRAFCET, promueven la conformacion de un sistema de
control funcional, estructurado, escalable, distribuido y
concurrente, al permitir la adecuada descentralizacion de
las tareas que cada elemento activo debe ejecutar y a la vez
determine su oportuna accidn, sin interferencias entre si.

Sincronizacion, Clasificacion por color, Grafico
funcional de control de etapas/transiciones
(GRAFCET)

Abstract

This document proposes an application of the theory of
control systems in discrete events, and its synthesis using
GRAFCET specification, for the management of a
prototype system for handling and classifying objects by
color. The interaction and synchronization between a
robot in angular configuration and a conveyor belt are
exposed as active elements, in order to establish a
sequence of tasks to be executed; which begins with the
entry of an object to the process, to end with the
positioning of the same in the respective deposit, once its
color has been identified. The development of the
prototype for testing, the definition and programming of
the process control system based on the suggested
methodology and the integration of the graphical interface
that allows the user to view its status is shown. The results
suggest that the application of formal methods, such as
GRAFCET, promote the establishment of a functional,
structured, scalable, distributed and concurrent control
system, by allowing adequate decentralization of the tasks
that each active element must execute and at the same time
determine its timely action, no interference with each
other.

Synchronization, Color classification, Graphe
fonctionnel de commande des étapes et transitions
(GRAFCET)
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Introduccion

Un sistema activo se presenta como una serie 0
coleccién de elementos cuya caracteristica
primordial es la ejecucion de alguna tarea de
procesamiento 0 movimiento de objetos, dentro
de una operacion en la cual sea insertado
(Huang, Chiba, Arai, Ueyama, & Ota, 2015). A
nivel industrial, el desempefio de actividades
tales como: posicionamiento,  sujecion,
transportacion y distribucién, o en general,
manejo de materiales, requieren la utilizacion de
un sistema activo para cumplir con los objetivos
logisticos internos previstos (Hriz & Mrafko,
2003) (Fitouhi, Nourelfath, & Gershwin, 2017).
Es asi, que un sistema activo necesita combinar
su accién particular con la de otros elementos,
para definir una secuencia de procesamiento y
transferencia de materias primas hacia
operaciones de transformacion, de materiales en
transicion a otros procesos que les otorguen
mayor valor, o en su defecto, de productos
terminados hacia almacenes, para la
continuacion de la cadena de suministro
(Campos, Santos, de Souza, & da Silva, 2013).

Para obtener por beneficio la
optimizacion de recursos humanos, materiales y
tecnoldgicos, asi como del tiempo requerido en
la ejecucion de un proceso especifico, es
necesario realizar una adecuada planificacion de
la sincronizacion de los sistemas activos
considerados (Silva, Ribeiro, & Teixeira, 2017)
(Ore, Hansson, & Magnus, 2017). Tal efecto,
habra de contemplar caracteristicas de
concurrencia que permitan suponer la accion de
un sistema activo especifico mientras otro
distinto también esté en funcionamiento, sin que
sus operaciones lleguen a interferir entre si
(Bjornsson, Jonsson, & Johansen, 2018). Para lo
cual, se vuele inminente contar con un sistema
de percepcion que brinde las sefiales de
retroalimentacion del estado del proceso propias,
para la adecuada gestion de las actividades del
sistema total que les integre (Pichard, Ben
Rabah, Carre-Menetrier, & Riera, 2016).

El uso de una metodologia formal como
GRAFCET promueve, a partir de conjuntar la
informacion proveniente de sensores, la
generacion de las sefiales de consigna que lleven
a los sistemas activos empleados a adoptar los
comportamientos requeridos, en cumplimiento
de una tarea de proceso previamente establecida
(Alvarez, Burgos, Sarachaga, Estévez, &
Marcos, 2012).
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Por su parte, la aplicacion de sindpticos
de control, provista por esta técnica, en
combinacion con la representacion gréfica de las
relaciones entre sefiales de entrada y salida,
establecen una clara definicion y aseguramiento
de la secuencia que se desee adoptar. Tal
operacion progresiva puede ser directamente
interpretable para su programacion en los
controladores de proceso utilizados(Qamsane,
El Hamlaoui, Tajer, & Philippot, 2017);
otorgando adicionalmente, la capacidad de
descentralizar su  funcion mediante la
disposicion de mudaltiples unidades de control,
coordinadas dentro de wuna red industrial
distribuida (Endsley, Almeida, & Tilbury, 2006)
(Schumacher, Schrock, & Fay, 2013).

La metodologia GRAFCET es empleada
hoy en dia como una alternativa fehaciente para
aplicaciones que requieren asegurar, no
solamente una sincronizacion basica entre unos
pocos sistemas activos, como es el caso del
trabajo expuesto en el presente documento y que
a continuacion se detalla; sino donde interviene
un gran numero de éstos, aumentando la
complejidad del sistema total y no por ello, de su
control (Riera, Coupat, Philippot, Annebique, &
Gellot, 2014) (Qamsane, Tajer, & Philippot,
2016) (Schneider, PeRlera, & Terkaj, 2019).

Antecedentes

Desde tiempo atras, la cooperacion entre
profesores y alumnos de la Universidad
Tecnoldgica de Norte de Aguascalientes ha
permitido la planeacion, el desarrollo y la puesta
en operacion de implementos fisicos que
incentivan  la  aplicacion  practica de
conocimientos tedricos adquiridos en el aula. Tal
orientacion de la educacion tecnoldgica, basada
en proyectos, ha llevado a encarar al estudiante
participante con la necesidad de poner en
practica gran parte del conocimiento adquirido
durante su formacién profesional como Técnico
Superior Universitario en la creacién y gestion
de prototipos tecnoldgicos que apoyen al
desarrollo de las competencias propias.

Una motivacion complementaria a este
tipo aprendizaje aplicado, es la orientacion del
proceder del estudiante hacia la adopcion y
aplicacion de metodologias formales, mismas
gue promuevan un sustento para la resolucion de
problematicas que puedan hacerles frente una
vez insertados en el campo industrial.
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De forma adicional, la conformacion de
prototipos tecnologicos ha determinado ser una
opcion vélida en situaciones donde la carencia
de equipamiento industrial de las instituciones
de educacién superior, no debiera ser
considerada una limitante para dejar de brindar
el conocimiento que permita al estudiante el
desarrollo de las competencias profesionales que
el programa educativo cursado ampare.

Es asi, que el presente trabajo representa
la continuidad dada al desarrollo de un prototipo
de sistema de manejo y clasificacion de
materiales, previamente conformado, al dotarlo
ahora de la capacidad de discernir entre distintas
clases de color presentes en un objeto
susceptible de ser clasificado. La adicion de esta
funcionalidad preserva el propdésito de brindar
un apoyo al docente en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de asignaturas técnicas tales como
Robdtica y Manufactura Flexible valoradas
como parte del programa educativo de TSU en
Mecatronica area Sistemas de Manufactura
Flexible.

Distribucion del prototipo

Se dispone de un prototipo fisico de manejo y
clasificacion de materiales por tamafio, el cual
fuera adaptado para el desempefio de la tarea de
clasificacion de objetos, ahora bajo el anélisis de
la caracteristica de color. Los elementos activos
empleados son un brazo robético de tres grados
de libertad, en configuracion angular, y una
banda transportadora, en cuyos extremos fueron
fijados un par de sensores de tipo infrarrojo. La
localizacion de ambos puntos extremos de la
banda transportadora dentro del area de trabajo
del robot permitira a su efector final, en este caso
un gripper, alcanzar tales posiciones segun sea
requerido por la secuencia de proceso a ejecutar.
Ademas, de considerar dos areas adicionales en
el propio prototipo, una para el abastecimiento
de material hacia el proceso y otra para el
almacenamiento de éste, de forma posterior a
determinar su pertenencia a una clase en
particular, dada la caracteristica de estudio.

Cabe mencionar, la necesidad de definir
las ubicaciones especificas que cada sistema
activo posee con respecto a otros en el prototipo;
esto con el objetivo de establecer las posiciones
que habran de ser alcanzadas por el robot
empleado durante el desempefio de su funcion.
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Tal situacion, elimina la posibilidad de
que las posiciones propuestas para el gripper
Ileguen a variar durante la ejecucion del proceso,
originando colisiones. Para lograr lo anterior, se
realiz6 el montaje de los sistemas activos en una
placa sélida que permitiera ademas, la adecuada
delimitacién de las &reas de abastecimiento y
almacenamiento de material, tal como puede
observarse en el esquema de la figura 1. Es
necesario resaltar, que el ingreso de material
hacia el area de abastecimiento se realiza de
forma manual.

Inspeccion

Banda —

=

Almacén Obje
Rojo

Abastecimiento Robot 0

<_

Almacén Objeto
Verde

<_

Almacén Objeto
Azl

Figura 1 Distribucion del prototipo
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Parametros y variables de proceso

Los parametros del proceso proceden del boton
dispuesto para la habilitacion general del
sistema, asi como de sensores infrarrojos que
fueron colocados en posiciones especificas del
prototipo; a fin de brindar informacion sobre la
presencia de objetos en éstas, al ver interrumpido
el haz de luz transferido entre ambos elementos
del sensor. Otras sefiales empleadas
corresponden al alcance de ciertas posiciones
funcionales por parte del efector final del robot,
el estado del gripper utilizado o la finalizacion
de tareas dadas (interbloqueos). Finalmente, se
resalta la accion del sensor de color, el cual emite
sefiales eléctricas relacionadas con la frecuencia
electromagnética respectiva al color detectado
en la superficie de cada objeto analizado, y que
detona la decision del destino posterior del
mismo. Los parametros del proceso, sefiales e
identificadores se presentan en la tabla 1.
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Identificador Sefial Sistema
PBO Encendido del sistema. Sistema general
ZS0 Sensor de abastecimiento. Sistema general
ZS1 Sensor de extremo 1. Banda
transportadora
Banda
ZS2 Sensor de extremo 2. transportadora
X0dn En posicién de reposo. Robot
X1dn En posicién de extremo 1 Robot
en la banda.
x2dn En posicion de extremo 2 Robot
en la banda.
En posicion de
X3dn almacenamiento clase 1 | Robot
(Rojo).
En posicion de
X4dn almacenamiento clase 2 | Robot
(Verde).
En posicion de
X5dn almacenamiento clase 3 | Robot
(Azul).
Geldn Gripper cerrado. Gripper
Gopdn Gripper abierto. Gripper
Cl Identificacion de clase 1. Inspeccion
C2 Identificacion de clase 2. Inspeccion
C3 Identificacion de clase 3. Inspeccién
TMOdn Tiempc_) para identificacion Inspeccion
concluido.

Tabla 1 Parametros del proceso
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Las variables son determinadas por el
controlador de cada sistema activo para la
adopcion, por parte de éste, de un
comportamiento particular atendiendo a la tarea
que se requiera desempefar. Lo que refiere, en el
caso del robot, a una localizacion definida de su
efector final para realizar acciones de sujecion o
liberacion de objetos, respectivamente; o
tratandose de la banda transportadora, su
activacion o desactivacion, para la conduccién
de un objeto entre sus dos extremos. En la tabla
2 se observan las variables de proceso, sus
respectivas sefiales e identificadores.

Identificador Sefial Sistema
X0 A posicion de reposo. Robot
X1 A posicion de abastecimiento. | Robot
A posicion de extremo 1 de la
X2 banda. Robot
X3 A posicion de extremo 2 de la Robot
banda.
x4 A posicion Qe almacenamiento Robot
clase 1 (Rojo).
A posicion de almacenamiento
x5 clase 2 (Verde). Robot
A posicion de almacenamiento
X6 clase 3 (Azul). Robot
X7 A posicion de reposo. Robot
X8 A posicion de reposo. Robot
X9 A posicion de reposo. Robot
Gcl Cerrar gripper. Gripper
Gop Abrir gripper. Gripper
. Banda
MT Activar motor. transportadora
TMO Activar temporizador. Sistema general

Tabla 2 Variables del proceso
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

ISSN 2523-6822

ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2020 Vol.4 No.11 21-31
Operacion del sensor de color

Desde un punto de vista fisico, el color de un
objeto es producto de la capacidad del material
del cual estd hecho, para absorber la luz. Esta
propiedad corresponde a la composicion de los
colores respectivos a las ondas reflejadas en
dicho color. Tal composicion se refiere entonces,
a las combinaciones de los colores base: rojo,
verde y azul. En este caso, el sensor de color
utilizado (figura 2) es del tipo basado en filtros,
mismo que proporciona una salida de voltaje
directamente proporcional a la irradiacion, es
decir, a las longitudes de onda detectadas por un
grupo de tres fotodiodos, cada uno con un filtro
de color, para los tres tipos mencionados.

Figura 2 Sensor de color RGB TCS3200
Fuente (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares
Carrefio, 2014)

El tipo de sensor utilizado posee una
fuente de luz blanca cuyo objetivo es apoyar en
la claridad del color analizado, procurando no
incrementar de forma indirecta la magnitud de
alguna de sus componentes base. Atendiendo a
la magnitud de cada componente de color
detectada en la superficie del objeto, se emite
una sefial de voltaje de salida proporcional, a
través de la terminal correspondiente. Se dispone
de las terminales Vg, Ve y Vs, respectivamente.
Tales sefiales de voltaje son leidas en forma
binaria, a 8 bits, y las multiples combinaciones
de éstas corresponden a los diferentes colores
que el sensor puede medir. La componente de
color predominante serd aquella en la que se
genere una mayor magnitud de voltaje de salida
(Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares
Carrefio, 2014).

RODRIGUEZ-FRANCO, Martin Eduardo, MARTINEZ-ROMERO,
Adrian, NAJERA-MONTOYA, Adolfo Angel y LOPEZ-ALVAREZ,
Yadira Fabiola. Sincronizacién de sistemas activos en procesos de
clasificacion de objetos por color. Revista de Tecnologias en Procesos
Industriales. 2020



Articulo

25

Revista de Tecnologias en Procesos Industriales

Secuencia del proceso

El proceso propuesto principia con el robot
empleado en posicidn de reposo y con el gripper
abierto. Su funcién dara comienzo una vez que
sea activado el boton de arranque respectivo,
ademas de ser detectada una pieza en el area de
abastecimiento del prototipo. Esto es posible a
partir de la interrupcion de la sefial existente
entre un par de sensores infrarrojos ahi
dispuestos para tal funcién. La presencia de la
pieza incidira el movimiento del robot angular,
para recuperar y guiar a la misma hacia un
primer extremo de la banda transportadora,
donde la liberara.

El uso de otro par de sensores infrarrojos,
activados al detectar pieza en el primer extremo
de la banda, determinaré el movimiento del robot
para destinarlo a su posicion de reposo
nuevamente. Al arribar el robot a esta Gltima
posicién, se activara el giro en la banda
transportadora, para desplazar la pieza al
extremo contrario de donde fuera inicialmente
colocada. Cabe mencionar, que el robot
permanecera en su posicion de reposo mientras
la pieza recorre la extension de la banda.

Una vez alcanzada la ultima posicion
propuesta por la pieza, la banda detendrd su
recorrido, manteniéndola en dicha localizacion
durante un pequefio lapso de tiempo. Otro par de
sensores infrarrojos hace posible la deteccién del
arribo de pieza al segundo extremo de la banda
transportadora. El sensor de color permitira la
identificacion de tal caracteristica en la
superficie de cada pieza que hayan sido
transportada hasta tal extremo de la banda,
distinguiendo entre tres clases distintas: roja,
verde y azul.

Transcurrido el tiempo de deteccion de la
clase a la que pertenece la pieza evaluada, el
robot se desplazara desde su posicion de reposo
prescribiendo una trayectoria que permita
recuperar nuevamente a la pieza en cuestion, y
destinarla hacia el depdsito correspondiente. Por
lo cual, se contempla la disposicion de tres
depdsitos, uno respectivo a cada clase
establecida, y por ende, la propuesta de una
trayectoria distinta en cada caso, ejecutada por el
robot, que lleve a la pieza a cada uno de estos,
segun sea el resultado del analisis. Concluida la
tarea de clasificacion, el robot retomara su
posicién de reposo, a la espera del ingreso de una
nueva pieza al proceso.
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Posterior a la descripcion textual de la
secuencia del proceso propuesto, sera necesaria
la representacion de las sefiales de entrada y
salida que intervienen en el mismo. Estas
permitirdn el ingreso de informacion al
controlador, para su procesamiento y la
generacion de las sefiales que propicien la
activacion de las cargas eléctricas que
constituyen a cada uno de los sistemas activos;
en este caso especifico, los motores eléctricos de
corriente directa y servomotores utilizados.

Representacion del controlador

La teoria de sistemas de control en eventos
discretos se apoya en la especificacion
GRAFCET (gréfico funcional de control de
etapas y transiciones) para describir el
comportamiento de una secuencia de proceso, en
la cual pueden intervenir multiples sistemas
activos (Zaytoon, 2010). Esto es posible, a través
de la definicion y la representacion de las
acciones realizadas por los actuadores o
elementos finales, en relacion con condiciones
asociadas a sefiales provenientes de sensores o0 a
la conclusion de tareas especificas, segun
corresponda (Zhang, Yang, Zhang, & Shi,
2012).

Un grafico basico GRAFCET consta de
dos elementos principales: etapas, representadas
por rectangulos, y transiciones, mostradas como
lineas perpendiculares a la union entre dos
etapas consecutivas. La combinacion de ambos
elementos descritos determina el flujo del
proceso de principio a final (Alvarez, Burgos,
Sarachaga, Estévez, & Marcos, 2012). Cada
etapa podrd poseer un estado activo o, en su
defecto, inactivo; segun respecte a la secuencia
dada. El concepto de etapa inicial se adopta para
representar a los elementos que habran de estar
activos al comienzo de la ejecucion del proceso
propuesto. Siempre que exista una condicion
habilitada que se encuentre asociada a una
transicion, esta permitira la operacion de
receptividad, lo que provocara que la etapa o
etapas posteriores sean activadas (Jamhour &
Garcia, 2012) (Schumacher, Schrock, & Fay,
2013).

En el presente caso, una vez definidos los
parametros, las variables y la secuencia del
proceso, se realiza la representacion del esquema
GRAFCET correspondiente, segin se muestra
en la figura 3.
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Tal modelo grafico puede ser
adecuadamente interpretado y transformado, por
medio de un lenguaje de programacion de
conveniencia, para su implantacion dentro del
controlador de proceso; con lo cual se asegure la
gestion fisica de los sistemas activos integrantes
(Qamsane, ElI Hamlaoui, Tajer, & Philippot,
2017).
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Figura 3 GRAFCET del proceso de clasificacion de
objetos por color
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Un aspecto resaltable del empleo de esta
metodologia, es el hecho de representar de forma
intuitiva, simple y clara, caracteristicas
estructurales de la secuencia de un proceso bajo
estudio, tales como seleccion y simultaneidad.
Y, ha sido tanta la importancia de GRAFCET
como medio para la automatizacion de sistemas,
que se encuentra regulado bajo el estandar IEC
60848 (Riera, Annebicque, Gellot, Philippot, &
Benlorhfar, 2012) (Schumacher, Schrock, &
Fay, 2013).

Programacion del controlador

El controlador del proceso se encuentra
integrado por dos tarjetas electrénicas Arduino
UNO en comunicacion con la interfaz gréafica,
desarrollada para la gestion del proceso.
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La primera tarjeta recolecta las sefiales
emitidas por los sensores dispuestos en el
prototipo, ademas de gestionar la activacion de
la banda transportadora. La segunda tarjeta envia
las consignas hacia los actuadores que comandan
las articulaciones y el gripper del robot,
asegurando el desempefio de su tarea. Ambas
tarjetas fungen como puertos de entrada y salida
para el sistema de control implementado. La
arquitectura del controlador de proceso se
aprecia en la figura 4.

| Controlador del proceso |
Sensores Tarjeta Interfaz Gréfica Tarjeta
Electrénica 1 de Usuario Electrénica 2
T T

Banda
Transportadora

Figura 4 Arquitectura del controlador
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Para esta aplicacion de clasificacion, es
claro percibir que la primera tarjeta sera la
encargada de interpretar el color determinado en
la pieza analizada, a su arribo al area de
inspeccion; esto a partir de la lectura de las
sefiales emitidas por las terminales de salida (Vr,
Vg, V) del sensor dispuesto para tal fin.
Posterior a la plena identificacion de la clase
respectiva, la segunda tarjeta comandara al robot
para cumplir con la secuencia especifica que le
lleve a depositar al objeto en cuestion en el
depdsito correspondiente.

La comunicacion entre ambas tarjetas y
una computadora se realiza a través de puertos
USB mediante el dispositivo UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) adaptado a
las tarjetas Arduino empleadas. Por tanto, serd la
tarea principal de la computadora disponer de los
recursos adecuados para la ejecucion de la
interfaz grafica que gestione el proceso, a partir
del monitoreo y control de las sefiales implicadas
en el mismo.

Interfaz grafica para gestion

Un instrumento virtual desarrollado en el
software LabVIEW es la base de la interfaz
grafica para la gestion de las sefiales que
interactian en el prototipo constituido. Fue
necesario adaptar los sindpticos adecuados que
permitieran al sistema de gestion ser intuitivo,
accesible y amigable con el usuario. Ademas, de
asegurar las funciones de retroalimentacion de la
condicion del proceso en tiempo real y de
ejecucion automatica y oportuna de las tareas
que habran de desempefiarse para cumplir con la
secuencia establecida.
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La figura 5 expone la interfaz
desarrollada, delimitando las secciones que
agrupan a los elementos de sefializacion
incorporados, cuya funcion se detallan a
continuacion.
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Figura 5 Interfaz grafica para gestion del proceso
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

El canal 1 expone la informacion que el
controlador del proceso emitira como sefiales de
salida para la habilitacion de los sistemas
activos, asociadas al cumplimiento de las
funciones del robot. Mientras el canal 2
representa la condicion de los parametros del
proceso, gestionados desde la tarjeta 1,
promoviendo el desempefio de alguna funcion
particular por parte del sistema. Posicion
deseada, muestra la informacion de posicién
angular que el controlador envia a cada
articulacion que conforma al robot, y que le
otorga movilidad.

Por su parte, etapa y estatus, permiten al
usuario identificar, en forma codificada, que
tarea se encuentra en ejecucion, asi como
visualizar del estado particular del gripper
empleado. Estado del proceso y del gripper
emiten un mensaje de texto que alerta al usuario
acerca del estado actual de la secuencia del
proceso, indicando tanto la localizacion del
efector final del robot en las secciones del
prototipo, asi como el estado tanto de la banda
como del gripper. Finalmente, posicion obtenida
retroalimenta el valor real de las variables
articulares del robot, indicando la evolucion que
cada una va teniendo conforme el controlador
ordena la modificacion en la posicion cartesiana
del gripper del robot.
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Cabe mencionar, que cada una de las
posiciones que habra de adquirir el gripper del
robot durante su evolucion ha sido previamente
propuesta, procurando en todo momento limitar
la ocurrencia de colisiones con el propio robot o
la banda transportadora. Para lo cual, fue
contemplada una ubicacion relativa adecuada
del robot, y en especifico de su gripper, con
respecto a la banda transportadora y los sensores
dispuestos; a manera de propiciar un dafio
minimo en la instalacion por describir algun
movimiento erroneo, durante la ejecucion de las
pruebas.

Resultados de operacion del prototipo fisico

Una vez en operacion, el comportamiento de la
interfaz grafica desarrollada fue el adecuado,
cumpliendo su funcion al retroalimentar al
usuario acerca de la condicion del proceso
desempefiado por el prototipo, durante la
ejecucién de la secuencia propuesta. Tal
funcionamiento se constata en las figuras 6, 7, 8
y 9, cuya evidencia corrobora la realizacion de la
accion asignada a cada elemento constitutivo del
sistema fisico implementado, de acuerdo al
estado que el mismo debida adquirir; lo cual
transcurrio sin errores.

Se garantiz6 la oportuna continuidad de
las etapas definidas a partir del esquema
GRAFCET, propuesto para el control del
proceso implementado (figura 3); una vez
habilitadas las transiciones requeridas para cada
caso especifico. De esta manera, se constata que
la organizacion  proporcionada por la
especificacion empleada garantiza el adecuado
seguimiento en la sucesién de operaciones
planeadas, y representadas en el mismo
diagrama, segun sea indicado.

En la figura 6 se presenta el
posicionamiento del robot en una localizacion
segura 0 de reposo, como el primer
comportamiento que el sistema alcanza posterior
a su energizacion. Asimismo, se aprecia que el
gripper permanece abierto durante esta etapa,
con la finalidad para dar cumplimiento a su tarea
posterior. La siguiente evolucion en el
movimiento del robot le lleva hacia el area de
abastecimiento del sistema, al ser detectado un
objeto en la misma, para realizar su
recuperacion, segun se muestra en la figura 7.
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Figura 6 Robot en reposo
Fuente: Elaboracion Propia, 2020
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Figura 7 Recuperacion de pieza de abastecimiento
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

La figura 8 expone la segunda evolucién
en el movimiento del robot, misma que destina
el objeto detectado hacia el primer extremo de la
banda, para liberarla sobre este punto. De esta
manera, la banda transportadora se activa para
transferir el objeto hacia el extremo contrario,
donde se localiza el area de inspeccion. Después
de realizar el andlisis de color respectivo, y una
vez identificada la clase a la que pertenece el
objeto en estudio, se guia al robot para sujetarlo
en esta Gltima posicion, segun se visualiza en la
figura 9, para destinarlo hacia el deposito que le
corresponda.
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Figura 8 Posicionamiento del robot sobre el primer
extremo de la banda
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Figura 9 Recuperacién de objeto del segundo extremo de
la banda
Fuente: Elaboracién Propia, 2020

Resultados de clasificacion de objetos

A continuacion se presentan los resultados de
operacion del prototipo implementado, posterior
a la ejecucion de la tarea de inspeccion, misma
que determina el destino que cada pieza
analizada habra de tener, de acuerdo al color
detectado. La figura 10, muestra al robot sobre
depdsito de las piezas rojas; la figura 11,
corresponde al destino dado a las piezas verdes;
y finalmente, la figura 12, representa el
confinamiento de las piezas pertenecientes a la
tercera clase cuyo color es el azul. Se caracteriza
la precision del movimiento ejecutado por el
robot para dar alcance oportuno a la localizacion
de cada almaceén en particular.
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Figura 10 Clasificacién de objetos en color rojo
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Figura 11 Clasificacién de objetos en color verde
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Figura 12 Clasificacion de objetos en color azul
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

De forma posterior a la propuesta y el
ingreso a la interfaz de las posiciones a alcanzar,
por parte del efector final del robot, asi como de
ajustes minimos en la calibracion del sensor de
color para la adecuada lectura e interpretacion de
los valores correspondientes, se aseguré la
efectividad en la secuencia del proceso de
clasificacion expuesto, para la totalidad de las
pruebas desarrolladas.
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Cabe mencionar, que la correcta
calibracion del sensor de color utilizado elimino
toda posibilidad de que la funcion del sistema de
control entrara en confusion, esto al detectar los
colores verde o azul en el objeto bajo estudio. La
ocurrencia de este fendmeno es habitual al
emplear cualquier dispositivo para la deteccion
de color, si las condiciones de iluminacion no
son cuidadosamente aplicadas; lo cual, se
propicia por el hecho de que los espectros
electromagnéticos de ambos colores son muy
proximos (de 240 a 495 nm y de 495 a 570 nm,
respectivamente).

Conclusiones

La aplicacion del estudio de sistemas de control
en eventos discretos al disefio de controladores
de proceso actuales, ha permitido la
incorporacion de metodologias formales a
procesos de manufactura, mismas que proveen
una adecuada definicion de las funciones que
cada operacion constitutiva deba desempefiar,
una vez alcanzadas determinadas condiciones.
Tal soporte tedrico, lleva a asegurar una
secuencia especifica de las tareas del sistema
productivo en que sea adaptado, para garantizar
gque su operacion total inicie, transcurra y
finalice con una baja o nula ocurrencia de errores
debidos a la arquitectura de control establecida,
como resultado del anélisis emprendido.

Entre los grandes beneficios de la
adopcion de metodologias formales como
GRAFCET, descrita en este trabajo, se encuentra
la agilizacion la interaccidn entre componentes,
dispositivos y equipos integrantes, la rapida y
oportuna deteccion de fallas que puedan suscitar
en el proceso ejecutado y la preservacion en el
cumplimiento de las especificaciones propuestas
al principio del estudio. De esta manera, la
metodologia GRAFCET ha probado su
efectividad al ser adaptada en infinidad de
procesos industriales donde la sincronizacién
entre mas de un equipo es una caracteristica
primordial. Para la presente aplicacion, el
empleo de dicha especificacion permitié el
adecuado establecimiento de una secuencia de
operaciones en un proceso de manejo de
materiales, aun a nivel prototipo, a partir de la
plena identificacion de los parametros y
variables implicadas, la propuesta de los
sistemas activos a emplear, el conocimiento de
sus posibilidades de actuacion, y la
conformacién de un sistema electronico de
gestion del proceso gestionado a través de una
interfaz grafica por computadora.
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Ademas, de complementar la accion de la
operacion descrita, a partir de la adaptacion de
un sistema de clasificacion de objetos por
atributo de color; lo cual posibilito la flexibilidad
del proceso intervenido, al disponer de una
variedad de destinos por seguir para cada pieza
que fuese analizada. Desde una perspectiva
funcional, la deduccion de un modelo grafico
que concentrara la informacién de una secuencia
previamente definida, trajo consigo la ventaja de
disponer de la misma realizando su adecuada
traduccion a los algoritmos que permitieron la
programacion de los controladores utilizados.

Tal integracion, aunque persigue fines
didacticos, resulta ser una viable opcion para la
aplicacion de los conocimientos valorados en
asignaturas de corte tecnoldgico dentro del
ambito de la Ingenieria. Sin embargo, es de
resaltar, que en ningin momento, es pretension
del prototipo desarrollado sustituir la labor que
se puede realizar en caso de disponer de
equipamiento industrial necesario. Mas resulta
preciso afirmar que esta plataforma puede fungir
como un material de apoyo para la consideracién
de puntos finos de operacion y de seguridad,
previa al uso de un equipo mas robusto, logrando
comprender las implicaciones a considerar al
momento de poner a interactuar dos o mas
entidades dentro de un proceso productivo.
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