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RESUMEN

La economia del Ecuador se basa principalmente en la
explotacion de los recursos minerales que posee el pais; el
cobre y el petroleo. Es por ello que cualquier investigacion,
desarrollo de tecnologias o metodologias que contribuyan a la
formacion de especialistas en estas areas, puede considerarse
una condicion y un resultado relevante para el desarrollo
cientifico del pais. Los laboratorios en linea se aplican cada vez
mas en el ambito universitario, para la ensefianza-aprendizaje
e investigacion en diferentes areas de la ingenieria,
especialmente en tematicas de control automético y
simulacion de procesos virtuales y/o remotos.

En el presente libro se propone la implementacion de un
laboratorio en linea para la ensefianza del control automaético
en la Universidad Nacional de Loja, para lo cual se ha disenado
una metodologia a utilizar, a modo de ejemplo, en dos
actividades practicas especificas en las cuales se disenan, de
forma novedosa, sus modulos sobre la plataforma Moodle. La
primera actividad practica implementada, como propuestas,
en el laboratorio en linea consiste en desarrollar un prototipo
a escala de laboratorio de la trituracion de cobre. Con este
prototipo se logr6 una patente en Ecuador, se eligi6 el proceso
de trituracion de toda la cadena para la obtencion del cobre,
porque consume el 9,87 % de la energia que se emplea en toda
la planta. Por tanto, en este trabajo se propone lograr un
aumento de su eficiencia mediante las técnicas de control
automatico como son: el clasico PID, MPC, LQR y PS.

La segunda actividad practica del laboratorio virtual consiste
en la simulacién y el control de una columna de destilaciéon
binaria, particularmente, la destilacion de petréleo crudo. En
esta practica se comparan técnicas de control avanzado como
son: LQR, Logica Difusa. Con esta practica se pretende que el
estudiante comprenda un proceso que en la realidad es muy
complejo y cuya simulacién se logré con los datos de un



congreso IFAC. Los célculos y resultados obtenidos con estos
datos se muestran en anexos.



LISTADO DE ABREVIATURAS

e(D: error o representacion del ruido blanco.
Kp: ganancia proporcional

Ki: ganancia integral

Kit: ganancia derivativa

(u): funciones de pertenencia

MPC: Modelos Predictivos de Proceso

MFC: MacroLaboratorio de Formacion Conjunta
LQR: Regulador Lineal Cuadréatico

r(t): valor deseado

UNL.: Universidad Nacional de Loja

up(t): salida del controlador tipo paralelo
us(t): salida del controlador tipo serie

y(t): variable controlada

Kcp: ganancia, controlador paralelo

Tip: tiempo integral, controlador paralelo
Tdp: tiempo derivativo, controlador paralelo
Kes: ajuste proporcional, controlador serie
Tis: ajuste integral, controlador serie

Tds: ajuste derivativo, controlador serie



Kd selector: accion derivativa (Kd = 0 0 1)
K= factor de peso del valor deseado (0< Kr< 1)

od: constante del filtro derivativo, (0,05 < [d < 0 ,20),
normalmente, es fijado por el fabricante en 0.1

tf: constante de tiempo, filtro PID-IMC
tr: constante de tiempo, filtro del valor deseado
p:operador derivada (d/dt)
#: Salida predictiva
MATLAB®/Simulink: MATrix LABoratory
UNL.: Universidad Nacional de Loja
ICIMAF: Instituto de Cibernética Matematica y Fisica

IFAC: International Federation of Automatic Control,
Federacion de Control Automatico.

CADCS: Computer Aided Design for Control System
SAG: Molino semiautégeno

LV: Laboratorios Virtuales

SLD: Sistema de Laboratorios a Distancia

EVA: Entorno de Realidad Virtual de Aprendizaje

TIC: Las tecnologias de la informacion y Comunicacién
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INTRODUCCION

En la actualidad, la fuerza motriz que provee la innovaciéon
tecnologica en beneficio de las empresas mineras de cobre e
instalaciones de petroleo del Ecuador, hace imprescindible la
fusion entre la universidad y la empresa privada, lo que se
puede apreciar en (Mohtadi, C., McAree, O., & Schlosser,
2014). En la presente tesis, para cumplir lo anterior se defiende
la idea del empleo de laboratorios virtuales y/o remotos (la
primera solamente ve los entornos simulados y la segunda
ademas manipula el proceso) para la ensefianza de la
automatizacién de procesos mineros y petroleros. Una de las
plataformas virtuales o remotas mas utilizadas es la
Plataforma Moodle por ser implementada en software libre,
caracteristicas esenciales para ser seleccionada por el autor
para el desarrollo de su propuesta de laboratorios virtuales a
utilizar en la ensefianza del control automatico.

Esta alternativa permite ademés vincular a los estudiantes de
la Universidad Nacional de Loja (UNL) con otras
universidades de Colombia, Chile y Cuba, que participan en el
MacroLaboratorio de Formaciéon Conjunta para sistemas de
Control Automéatico (MFC), con la finalidad de aprovechar la
experiencia que tienen los especialistas de dichos paises en la
tematica de laboratorios virtuales y/o remotos en el control de
procesos. Para el desarrollo de los laboratorios virtuales se
tomaron dos procesos muy importantes de la industria:

e Exploracion de cobre a cielo abierto en Zamora-
Ecuador.
e Proceso de destilacion en instalaciones de petroéleo.

La cadena del proceso minero de cobre, consta de varias
etapas, que inician por la obtencién de material de la mina, la
trituracién, etc. (Bobo, 2008), (Guyot, O., Valery, W., & La
Rosa, 2004), (Maerz, 1996). Esta tesis, en su propuesta, se



limita a las trituradoras tipos mandibula por la sencillez de su
diseno, lo que hace mas facil su construccion.

Destacandose que la automatizaciéon que se utiliza en la
produccion minera, tiene como objetivo aumentar la eficiencia
y la productividad. Es precisamente esto lo que se ha
pretendido lograr con esta investigacién, pero a escala de
laboratorio, partiendo de la construccion de un prototipo para
luego elaborar un modelo matematico del proceso y poder
aplicar técnicas de control. Los datos para aplicar el control
automatico al proceso de trituracion se obtendran a partir de
un prototipo a escala de laboratorio, como se demostrara en la
presente disertaciéon. Por su parte, el proceso de destilacion
del petroleo, sera abordado a través de columnas de destilacion
binaria (Mujtaba, 2004), (Wang, Yuan, and Yu, 2005).

Estructura de Ia memoria escrita de Ia tesis

La memoria escrita de la tesis consta de una introduccidn, tres
capitulos, conclusiones, bibliografia y anexos.

Primer capitulo: Se plasman los resultados de la revision
bibliografica sobre los laboratorios virtuales, implementados,
utilizando las diferentes plataformas existentes, se muestran
las ventajas y desventajas para la formacion de los estudiantes
en las universidades que utilizan estos medios. Luego se
analizan algunas estrategias de control aplicadas a la mineria.
Finalmente, se evaltan entre los métodos existentes el mas
apropiado a las condiciones de trabajo, es decir, entre un
controlador clasico PID y los controladores avanzados e
inteligentes, basados en LQR y Loégica Difusa,
respectivamente. Seguidamente, se realizan los ajustes a la
formulacion matematica para obtener mejores resultados en la
regulacion de algunos de los parametros mas importantes del
proceso de destilacion de columnas binaria. En los anexos se
muestra la parte teérica de este proceso.



Segundo capitulo: Se presentan las etapas que se definieron
para la implementacion de un entorno virtual en el laboratorio
de automatizacion de la UNL, usando para esto la plataforma
Moodle. Es asi, que en una primera etapa se plantea la practica
de un brazo robotico, seguidamente se explica como se realiza
una practica en tiempo diferido y con estas dos experiencias
que servirdn como modelo, se expone la implementaciéon del
laboratorio virtual del prototipo de trituracion tipo mandibula
y de una columna de destilacion binaria.

Para estas dos ultimas practicas se hicieron los respectivos
dibujos en SolidWorks que permitieron que se pueda trabajar
desde Moodle con una animacién en 3D de estos procesos.
Destacandose, que solo en tiempo remoto se realiza la practica
de la trituradora.

A continuacion, en este capitulo se muestra la metodologia de
ensenanza-aprendizaje que se aplicaran en las practicas en
tiempo virtual y/o remoto, su arquitectura y los momentos en
las que se han van a emplear. Para validar el uso del entorno
virtual desarrollado, se presenta informacion de como se
realizo la integracion del laboratorio virtual de la UNL, con
otras universidades en un proyecto que se denomina MFC.

Seguidamente se muestra los resultados obtenidos con los
estudiantes y docentes en comparacion con el antes y después
de usar el laboratorio virtual, es decir, calificaciones de cuatro
afnos de los estudiantes de la materia de Control Automaético de
la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la UNL.

En el tercer capitulo. Se presentan los datos experimentales
para poder obtener el modelo matematico, del prototipo de
trituraciéon desarrollado, tomando como salida el peso y como
entrada la posicion. Con toda esta informacion se usaron las
herramientas: Asistente para el Disefio de Sistemas de Control
Computer Aided Design and Control Systems (CADCS) e Ident,
respectivamente que posee MATLAB®, logrando asi obtener




una funcién de transferencia de primer orden. Se explica como
se valid6 el modelo en tiempo real, mediante una interfaz entre
Arduino y MATLAB®. Se hace el analisis de la mejor estrategia
de control de las cuatro planteadas: PID, Predictor de Smith,
MPC. y LQR, para controlar el proceso de trituracion, con una
tarjeta Arduino, por su bajo costo y facil programacion.

Ademas, el contenido de dicha practica del laboratorio virtual
se puede apreciar en Anexo D.2.2. Seguidamente, la
investigacion se enfoca a tratar la destilacion de petroleo, (que
seria la segunda practica del laboratorio virtual), pero por lo
complejo del proceso como tal, se analiza una simple mezcla
binaria y asi darle al estudiante y al personal vinculado con este
proceso, una gama de alternativas modernas para el control de
ciertos parametros como son: la composicion en el tope y en el
fondo, la presion en el tope de una columna de destilacion
binaria, por platos.

La practica completa de la columna de destilaciéon binaria se
presenta como una mas del laboratorio en la parte de Anexo E,
en este anexo se muestran algunos programas, que permiten
encontrar los parametros deseados de un proceso o
compararlos con los obtenidos con programas como el
MATLAB®. Finalmente, se presentan las conclusiones a que
arribado el autor y se proponen recomendaciones.

A continuacion, se referencia la literatura consultada y
estudiada y asi como los anexos que resultaron de esta
investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan varias aplicaciones de
laboratorios virtuales y remotos, que han sido aplicadas en el
ambito pedagogico y didactico, en particular en la ensefianza
de control automatico. Actualmente, los laboratorios virtuales
son usados en muchas universidades al constituir una
alternativa méas dinamica y participativa para perfeccionar y
actualizar el proceso de ensenanza-aprendizaje, que en
muchos casos todavia mantiene elementos de la ensenanza
tradicional. Ademaés, se mencionan las ventajas y desventajas
con las que pueden encontrarse tanto estudiantes como
docentes al acceder a este sistema, las cuales estan
fundamentadas por algunos resultados encontrados en la
bibliografia.

Partiendo de la revision de la literatura encontrada sobre el
proceso de trituraciéon en la mineria de cobre se muestran
algunos resultados de los ultimos afos implementados en
dicho proceso y que son importantes a tener en cuenta para el
disefio de las practicas en los laboratorios virtuales. Es por eso
que se analizan las ventajas y desventajas de algunas de las
estrategias de control que se van a usar en esta investigacion
como son: PID, Predictor de Smith, MPC y LQR.

Con respecto al proceso de destilacion del petroleo,
seleccionado como la segunda practica propuesta para
implementarse en laboratorios virtuales, se dan los resultados
que arrojé la busqueda bibliografica (libros y sitios web)
haciendo hincapié en el tipo de torres por platos, que trabajan
con mezclas binarias. En anexos se particularizan atn mas
detalles de este proceso y los algoritmos de control que se
emplean para automatizarlo.



Finalmente, se muestran los principios en que estan basados
los controladores que se emplearon en este trabajo como son:
LQR y Logica Difusa.

1.1 Empleo de laboratorios virtuales en la ensefianza
del control automatico de procesos industriales

El uso de laboratorios virtuales por parte de los estudiantes de
las diferentes carreras en las universidades, es una de las
herramientas con que ahora cuentan los docentes para mejorar
su pedagogia, mejorandose asi su efecto instructivo. La
metodologia elaborada permite la presencia de indicadores de
recopilacion y procesamiento de datos sobre el control
automatico de los procesos de trituraciéon en la mineria de
cobre y la destilacién binaria del petréleo, con el uso de nuevas
tecnologias, como un portal web (sitio web, para acceder al
MFC, el cual se explica en detalle mas adelante ), con la
finalidad de evaluar la automatizacién de la informacion
basada en su anélisis, tabulacidén, la clasificaciébn e
interpretacion, asi como dicha metodologia faculta identificar
las variables que permiten aplicar las estrategias de control
mas adecuadas a los procesos antes sefalados. A mas de
reducir costos de equipamiento al ser parte de una red de
laboratorios virtuales con otras universidades como es el caso
de esta tesis.

1.1.1 Alcance pedagogico de la educacion virtual

La ensenanza a través de los entornos virtuales se ha
convertido en una nueva modalidad de aprendizaje en donde
intervienen muchos factores humanos, materiales y
tecnologicos: estudiantes, profesores, tutores, materiales
didacticos (metodologias de la ensenanza, formas de
evaluacion del conocimiento, etc.), computadoras, software,
etc.



En la educacién en linea el estudiante debe ir construyendo su
conocimiento, lo que favorece a que gane en responsabilidad,
independencia, creatividad, sea critico. Ademas, esta
alternativa posibilita, cuando sea necesario, el trabajo en
colaboracién con otras personas, la retroalimentacion y el
intercambio de saberes. Por eso es importante el uso de foros
que permiten la interaccion entre estudiantes; de los wikis para
construir definiciones, cuestionarios, tareas, etc. de acuerdo
con las opiniones de cada uno de ellos.

Otra de los instrumentos que permiten llevar un control de las
actividades de los estudiantes son los registros del docente, de
esta manera se puede contribuir a generar un ambiente de
aprendizaje significativo en el estudiante, que luego a través de
la utilizacion de las diferentes herramientas se evidencie las
habilidades adquiridas en lo cognitivo, lo afectivo, donde el
estudiante asuma el rol principal y pueda tomar decisiones,
emprender, relacionar y obtener resultados especificos.
Ademas, en este proceso de ensenanza aprendizaje (personales
y no personales) en el momento de la clase y de las actividades
extraclase planificadas en la asignatura es importante llevar un
registro de las fases que se van  perfilando en estos procesos,
tal como lo explica (Aguilar, 2018), (Mero, J., Tapia, M., &
Ramos, 2018), (Vargas, A., & Garcia, 2017).

En estas fases se cumplen los objetivos mas importantes de la
educacién y que son: integrar el saber, el saber hacer y el saber
ser y que esto se puede lograr con la integracion de aptitudes,
(o conocida como la transposicion didactica) que permitan el
desarrollo de los ejes del proceso educativo integral presentes
en el proceso de ensenanza-aprendizaje, por ejemplo, de la
forma como se ensena control automatico aplicado a la mineria
y en la destilacion binaria, que es uno de los temas de
investigacion de este trabajo.

En todo nivel de educacion las TIC (Las tecnologias de
Informaciéon y Comunicacion) han permitido el desarrollo de



ambientes de aprendizaje especializados y que ha sido materia
de estudio durante los altimos anos, (Duarte, J., Zapata, L., &
Renteria. 2010), (Espinoza, 2008).

Esto mismo se puede apreciar en el proceso de ensenanza-
aprendizaje de Control Automéatico en la UNL, con la
mediacion de las TIC, actualmente.

Con estos entornos virtuales de aprendizaje no s6lo cambia el
tiempo de la ensefianza tradicional, se puede también
introducir el enfoque por competencias que satisface la
necesidad de los estudiantes de una educacién integral,
desarrolladora de las capacidades requeridas por el sistema
productivo en este caso en el control automatico de la mineria
y de la industria del petroleo, ya que los entornos virtuales de
aprendizajes actuales exigen a los docentes el disenar y poner
en practica situaciones didacticas que permitan al estudiante
adquirir aprendizajes relevantes y ftutiles para resolver
problemas y asumir proyectos en su vida profesional y
personal.

Por eso es importante la mediacion pedagogica en el desarrollo
de la asignatura: La mediacidon pedagbgica, no se refiere a la
utilizacion de tecnologias de primera generacion (material
impreso, teléfono, casete) o de Gltima generacion (Internet,
plataformas educativas, teléfonos celulares, agendas
electronicas, etc.) para compartir la informacion, sino a la
intencionalidad y el acompafiamiento durante el proceso de
aprendizaje y a la interrelacion que se teje alrededor del
contenido de estudio, con el fin de construir el conocimiento
(Garcia, J., Cerdas, V., & Torres. 2018).

Esta necesidad de significar el aprendizaje en el “hacer” ha sido
entendido por desarrolladores de equipos educacionales, que
preparan material que facilmente puede ser integrado por el
estudiante para elaborar distintos tipos de experiencias, en



diversas disciplinas de su formacion (Salinas, 2004),
(Espinoza, 2008).

Las posibilidades de equipamiento educacional son variadas,
pero su alto costo hace que no sean muchos los equipos que
puedan adquirirse con estas caracteristicas. Una salida es
emular procesos y equipos a partir de modelos simulados
(Otarola, A., Ostendorff, S., Wuttke, H., & Vogel, 2012),
(Quintero, G., Onate, J., & Arias, 2011). Por lo que emplear
laboratorios virtuales es muy beneficioso, normalmente
desarrollados para entornos académicos, pero siempre
tratando de copiar en lo posible a los ambientes industriales.

Asi mismo, se debe tener en cuenta la infraestructura
tecnologica, en la cual se evalia la accesibilidad, navegabilidad
y usabilidad de la herramienta virtual utilizada como soporte
al proceso educativo, las habilidades en el manejo de las TIC
por parte de los profesores y los estudiantes es un aspecto
necesario que permite evaluar la efectividad de las TIC en la
educacion (Cardona, D., & Sanchez, 2010).

1.1.2 Evaluacion de los resultados obtenidos en Ia
plataforma

La evaluacion del entorno virtual de aprendizaje (EVA) es de
vital importancia si lo que se busca es el desarrollo del
estudiante, por tal razéon debe ser evaluada para que el
aprendizaje vaya en la direccién del trinomio ensehanza-
calidad-competencias, cada vez mas extendida en el ambito
universitario (Restrepo, 2016). Superando de esta manera la
reconocida desigualdad estructural del sistema educativo, lo
cual predispone el sistema para que ciertos estudiantes
alcancen o no el éxito educativo, tal como lo menciona (Gémez,
2015).

Sin descartar lo que afirma el (MEN, 2018), que pone sobre la
mesa la conflictividad existente entre las expectativas y los



resultados de quienes demandan educacion superior en
Colombia y otras regiones y que son: la desercién por periodo
académico o anual se ubica en un 9,0% en formacion
universitaria, y en un 17,1% en formacién de maestrias o
doctorados.

Se empieza por analizar la funcién que tiene la evaluacion o
para qué se quiere realizarla, ya que consiste en una especie de
medicion que permite acreditar los estudios alcanzados Es
importante que esa evaluacion sea formativa, que permita la
retroalimentacion y la mejora. Mas que recibir una
calificacién, es fundamental la interpretaciéon sobre los
contenidos recibidos por el estudiante y su aplicabilidad. Es
util y necesario lograr también que en un escenario de
aprendizaje virtual el estudiante sea capaz de autoevaluarse al
identificar sus errores, pueda subsanarlos y a su vez encontrar
solucion a sus dificultades proponiendo otras alternativas.

También en una evaluacién el profesor debe tener en cuenta el
grado de independencia del estudiante, su creatividad;
recordar que el profesor cuando imparte una materia es un
guia del aprendizaje y que quien acomoda el tiempo para su
aprendizaje es el estudiante, es él quien autébnomamente
determina su propio ritmo de aprendizaje.

Las indicaciones permiten clarificar qué y como se va a evaluar
un trabajo, ponerlo en conocimiento de alumnos y compartir
posibles mejoras, por supuesto que para ello es necesario
considerar el contexto, el entorno virtual de aprendizaje con
que se cuenta; la gestién, lo pedagogico, la produccion de
contenidos y tecnologia en la que se centra la evaluaciéon del
curso virtual.

Para realizar la evaluacién del entorno virtual de aprendizaje
se debe conocer la realidad institucional a la que se enfrenta el
equipo de técnicos y pedagogos que se encargaran de la
seleccion de la plataforma y las herramientas informaéticas, el
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diseno curricular del curso (contenidos, tutoria, evaluacion de
los aprendizajes, evaluacion del curso, etc.), la metodologia del
aprendizaje electronico y las condiciones especificas del
estudiante.

1.1.3 Desarrollo de practicas de control automatico

El control automéatico es un &rea transversal para las
disciplinas de ingenieria, ya que siempre se necesita disenar o
hacer uso de sistemas que realicen, de forma autonoma, tareas
repetitivas y con la mayor precisiéon posible, desarrollando
estos tipos de sistemas. En consecuencia, los laboratorios de
automatizacién se utilizan no so6lo en carreras en las que el
control es un area relevante de su especialidad (Ingenierias:
Mecatronica, Mecanica, Electronica, Quimica), sino también
en otras que lo requieran como un area de conocimiento
necesaria para su formacion profesional y que deben saber
como puede ser aplicado, tal es el caso de la Ingenieria
Industrial, en Alimentos y la Informética.

Dada la alta demanda de los estudiantes por acceder a estos
laboratorios de automatizacion tradicionales y el alto costo de
sus equipamientos, por lo que es casi imposible que puedan
estar dotados de la suficiente cantidad de equipos para ser
utilizados a la vez y de forma eficiente por un gran ntimero de
estudiantes, Es por eso que normalmente sblo los pueden
utilizar un conjunto reducido de estudiantes. Por tanto, en los
cursos con una matricula numerosa para una misma actividad
practica se tiene que trabajar con grupos pequenos lo que trae
por consecuencia que las mismas experiencias deben repetirse
varias veces en la semana para que todos los estudiantes
puedan realizarlas, saturdndose la jornada académica de
practicas de laboratorios con el empleo de muchas horas
dentro del calendario docente.

11



1.1.4 Aplicaciones de Laboratorios Virtuales y
Remotos

Actualmente los laboratorios en linea, online estan
compuestos de remotos y de virtuales, destaciAndose tres tipos
generales de laboratorio en la educacion en ingenieria; a saber,
practico, virtual y remoto; cada uno de ellos con sus propias
ventajas e inconvenientes segin lo menciona (Hernandez, M.,
Vallejo, A., & Morales, 2019). El uso de estos laboratorios
exigen que el estudiante conozca coémo realizar las conexiones
de la maqueta a través de una tarjeta de adquisicion de datos,
por ejemplo, para que en ésta se conecten todos los sensores
(Santana, I., Ferre, M., Hernandez, L., & Aracil, 2010).

A continuacion, se detallan algunos laboratorios y las lineas de
investigacion que fueron desarrollados en otras universidades.

1. En la Universidad Central Marta Abreu de las Villas (UCLV)
en Cuba, se ha sido desarrollado un Sistema de Laboratorios a
Distancia (SLD) que se utiliza tanto en la ensefianza como en
la investigacion en el campo de la Ingenieria de Control. El
rendimiento del sistema (SLD) se evaltia por las posibilidades
y la funcionalidad de la plataforma de laboratorio remoto
propuesto (Santana, 1., Ferre, M., Izaguirre, E., Aracil, R., &
Hernandez, 2013). En el sistema que proponen el control del
llenado de una maqueta de tanques interactuantes con la
aplicaciéon de un clasico control PID con el objetivo de
mantener el nivel en un valor deseado al manipular el cierre y
apertura de las electrovalvulas, esto se explica més en detalle
en (Rubio, E., Santana, 1., Rohten, J., Esparza, V., & Martinez,
2018).

La UCLV también ha realizado otras aplicaciones hibridas en
control automaético, a través de las practicas de laboratorios
remotos en combinacion con la docencia presencial en la
asignatura de Regulacion Automatica I, de la Universidad
Politécnica de Madrid. En este sentido, la UCVL desarroll6 un
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sistema de Laboratorio a Distancia (SLD). Cuyo objetivo es el
que ambas instituciones puedan combinar adecuadamente las
practicas presenciales y remotas para la docencia de las
asignaturas de control automatico (Dormido, 2014).

2. LABNET es una plataforma de la universidad europea de
Madrid de acceso remoto a un laboratorio de control, que
permite realizar experimentos de control sobre tres tipos de
sistemas fisicos, con tres variantes del controlador PID: el PID
teorico, el PID con filtrado de la derivada y el PID con
Anti/Windup. Estas tres realizaciones recogen los aspectos
mas importantes de los PID industriales ( Astrom, K., &
Hagglund, 2009), (Aliane, 2010) .

3. En Oxfort (Gran Bretana), se propone una interfaz (API) que
es el patron de disefio novedoso de programacion de
aplicaciones, para la intercomunicacion entre los sistemas de
gestion de laboratorios remotos (RLMSs), que responden a
diferentes niveles de soporte funcional y permiten con ello una
distribucidon mas eficiente de los recursos de los laboratorios,
independientemente de sus RLMSs de alojamiento, es decir, de
su ubicacién (Lowe, D., Yeung, H., Tawfik, M., Sancristobal, E.,
Castro, M., & Richter, 2016).

4. Otra experiencia es la que desarrollo la Universidad de la
Rioja (UNIR) en Espaia, aplicado aproximadamente a 30 000
estudiantes geograficamente dispersos por diferentes lugares,
en el contexto de un modelo educativo para realizar practicas y
evaluaciones puramente en linea (Perales, M., Pedraza, L., &
Moreno, 2019).

5.-En (Touhafi, A., Braeken, A., Tahiri, A., & Zbakh, 2017), se
describe la arquitectura de un entorno en tiempo real para
numerosos experimentos remotos. El entorno se crea con
estandares web como HTML5, de modo que el usuario no
necesita instalar ningiin complemento para el intercambio de
mensajes y el uso practicas remotas con Google Coder.
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6. En (Salmeroén, E., & Manzano, 2018), se realiza un analisis
bibliométrico de toda la produccién cientifica indexada en
Scopus en el que determinan cudles son las principales
instituciones y tendencias de investigacién en relacion con los
laboratorios virtuales.

7. Finalmente, en (Estriegana, R., Medina-Merodio, J. A., &
Barchino, R. (2019), se aprecia un estudio experimental para
examinar la aceptacion de la tecnologia por los estudiantes y el
proceso de adopcién de un entorno de aprendizaje en linea que
incorpore recursos basados en la web, como laboratorios
virtuales y sus implicaciones teoricas y practicas para el uso
educativo. Llegando este entorno de aprendizaje alcanzo el
86% de éxito.

Resumiendo, el acceso a los laboratorios virtuales con una
conexion en linea permite simular ambientes de aprendizaje,
los cuales se disefan para ser atractivos y didacticos a quienes
los utilizan y ademas le permiten complementar con los
programas tradicionales de aprendizaje formal, que
interactian con la instrumentacion industrial, a través de una
variedad de experiencias de aprendizaje (Aydogmuz, Z., &
Aydogmuz, 2009).

Por tanto, la internacionalizacion de la ensenanza abre nuevos
desafios como: la creacion de redes de investigacion, espacios
de trabajos compartidos, laboratorios virtuales y remotos,
implementacion de laboratorios virtuales y teleoperados
(Santamaria, F., Ballesteros, J., & Gonzalez, 2016). Que
vendria hacer lo mismo que se desea implementar en la UNL.

Otra definicion de laboratorios virtuales se la puede obtener en
(Hanson, B., Culmer, P., Gallagher, J., Page, K., Road, E.,
Weightman, A., & Levesley, 2009), (Henke, K., Ostendorff, S.,
Wuttke, H., & Vogel, 2012), quienes enfatizan que estos
laboratorios virtuales sirven para la formacién de los
estudiantes, priorizando el uso de laboratorios de acceso
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remoto para el desarrollo de actividades de aprendizaje,
acompaniado de los docentes tanto de la institucion externa
participante del programa.

Dentro de estos laboratorios, se destacan los remotos por la
disponibilidad de acceso 24/7, es decir, las 24 horas de cada
dia de una semana, acercando a los aprendices al manejo de
equipos con caracteristicas industriales, que posibilitan
realizar experimentos reales a través de Internet y estar en
contacto con el sistema experimental (Santana, 1., Hernandez,
L., Ferre, M., Pinto, E., & Cogollar, 2012).

Costo-beneficio-adquisicion, el alto costo de los equipos
existentes para estos laboratorios y la diversidad de
experimentos que se podrian realizar, hacen que siempre
falten equipos para practicar en todos los topicos de interés y
las experiencias que se pueden realizar se hacen pocas veces al
afo. Por eso, cada vez que se evaliia la compra de un equipo, se
tiene en cuenta la relacidon costo/beneficio, es decir, cuanto
cuesta versus cuantas veces se va a utilizar, para definir si un
equipo se compra o no.

Ademas, se debe considerar que los equipos comerciales para
la docencia del control estan constituidos por componentes
disenados, para trabajar en ambientes de laboratorio y no en
condiciones industriales, por lo que rara vez se los encuentran
en procesos industriales. Cuando un ingeniero recién titulado
se incorpora a la industria, casi siempre se encuentra con unos
dispositivos diferentes a los que utilizé en la universidad, lo
que le provoca desconcierto sobre su uso.

Para lograr el aprendizaje de temas concretos y que cuentan
con el aval de prestigiosas instituciones de educacion superior,
lo cual se puede verificar con los articulos citados
anteriormente, ya que estos muestran aplicaciones reales de
este tipo de laboratorios. La metodologia que se desea
proponer en este trabajo con este tipo de herramienta se basa
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fundamentalmente en los principios integradores que rigen
los modelos (socio-constructivista y conectivista).

1.2 Estado actual de la automatizacion en los procesos
de trituracion en minas de cobre y su adaptacion para
la ensefianza en los laboratorios virtuales

La mayor parte de la extraccion de cobre en Ecuador es a cielo
abierto, la cual se caracteriza por que el cobre fluye a la
superficie y la profundidad depende del desarrollo de la
explotacion. En esta primera etapa se remueve el mineral
desde el yacimiento, con la ayuda de explosivos, luego entran
en operacion las palas mecanicas o eléctricas, para remover y
transportar el material para su procesamiento. Procedimiento
que es propio de la mineria moderna y que se caracteriza
porque es un proceso técnico para obtener selectivamente
metales, que implica grandes inversiones y muchos afos de
trabajo e investigacion. Las condiciones para que un proyecto
minero de este tipo llegue a establecerse son muy variables y
complejas, basta decir que, entre 1 000 proyectos, solo 1 llega
a establecerse (ECSA, 2010).

1.2.1 Trituracion

Para lograr triturar cierto material se parte de una cantidad
promedio en alrededor de 30 000 toneladas diarias en una
trituradora del tipo que se elija. Las mismas son depositadas
sobre ésta y las rocas son fracturadas hasta los 80 milimetros
de didmetro. Por su parte (Wills, B., & Napier, 2008),
considera que la conminuciéon o reduccién de tamano de la
piedra, se da de aproximadamente de 1,5 metros a 300
micrones.

Seguidamente, y continuando en la linea de produccion
aparecen las bandas trasportadoras que conducen el material
hasta el molino semiautégeno SAG, que es un molino giratorio
tipo tambor, que entrega un material a su salida reducido a un
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maximo de 27 milimetros. En la etapa que sigue, la trituracion
continda y las particulas no superan los 0,15 milimetros, el
equivalente a una arena fina. Después, se pasa a las celdas de
flotacion que es un proceso fisico, que usa agua, aire y
colectores no contaminantes (ECSA, 2010).

1.2.2 Almacenamiento y transporte al puerto

El concentrado de cobre contiene un 30 % de cobre puro, un 9
% de humedad y se almacena en depositos cubiertos. El
transporte al puerto se realiza con la ayuda de camiones y una
capacidad normal de transportaciéon diaria de 600 toneladas
de concentrado. El proceso de carga de los buques es seguro,
operando a través de bandas transportadoras y brazos
cargadores.

El material sobrante de la voladura, molienda y flotacién va a
las escombreras y piscinas de relevantes. Area técnicamente
preparada para una rapida revegetacion y rehabilitacion al
final del proceso. (ECSA, 2010).

Como se mencion6 anteriormente después de la extraccion de
los minerales de la tierra, éstos deben ser preparados para el
mejor uso o mejor procesamiento. El primer paso es la
reduccién gradual del material duro hasta convertirlo en polvo
fino, con la ayuda de un circuito de trituracion que exige mucha
energia para su correcto funcionamiento. La estimaciéon
porcentual de energia consumida en las etapas de tratamiento
y beneficio para obtencién de Cu (ECSA, 2012), son como se
muestran en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Informe del Proyecto Estratégico Minero “Mirador”.
Fuente:(ECSA, 2012).

Por las razones antes expuestas el objetivo del sistema
de automatizaciéon que se utiliza en la mineria, tiene
por contexto el de aumentar la eficiencia y la
productividad, asi como ayudar a apoyar a la
operacion con informacion.

1.2.3 Tipos de trituradoras primarias

Algunos de los componentes de una trituradora de cono tipico
y todo su equipamiento asociado, es decir, de alimentacion,
cintas transportadoras y pantallas, se pueden encontrar en
algunos de los concentradores chilenos y se representa a
continuacion en la Figura 1.2, donde se ve el esquema de una
trituradora con los diferentes factores que afectan al proceso
de reduccion de tamafo, de un material de flujo a través de la
tolva de trituracion (Whiten, 1972), (Hatch, C., & Mular, 1982).
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Figura 1. 2 Una trituradora cono y sus componentes asociados,
Fuente:(Hatch, C., & Mular, 1982).

En las trituradoras primarias se aplican fuerzas de rotura por
medio de comprension o impacto, las del tipo de mandibula
giratorias son las trituradoras primarias por comprension mas
comunes. En éstas la fuerza se aplica lentamente (en
comparacion con las maquinas de impacto), resultando en la
abrasion y la escision de la fractura.

En las trituradoras de impacto se aplica una fuerza de impacto
de alta velocidad, sobre las particulas de roca utilizando
martillos o barras de golpe. La velocidad de entrada de la
energia es mucho mayor y esto causa que las particulas se
rompan. Las trituradoras de impacto pueden alcanzar
relaciones de reduccion mas altas que las de mandibulas
giratorios, pero éstas estan limitadas por los altos indices de
desgaste por abrasion y por lo tanto se limitan a las rocas més
suaves (Li, Z., Ren, H., & Gan, 2015), (Staples, P., Lane, G.,
Braun, R., Foggiatto, B., & Bueno, 2015).

Las trituradoras de mandibulas han existido por casi 175 anos,
estas se distinguen por la presencia de dos placas, una de las
cuales es fija y otra que se abre y luego se cierra entre las dos
superficies. Hay tres tipos de trituradoras de mandibulas:
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Blake, Dodge, y Universal, se clasifican de acuerdo a la
ubicacion del punto de pivote de la mandibula oscilante. El tipo
més comun de la trituradora de mandibulas hoy es el de Blake,
patentada por Eli Whitney Blake en 1858 (Weiss, 1985).

Para la selecciébn de la trituradora tipo mandibula debe
tomarse en cuenta los siguientes aspectos (Li, Z., Ren, H., &
Gan, 2015), (Weiss, 1985):

e Kl caracter petrografico de la roca

e Elindice de la abrasion del agregado

e La resistencia mecanica de la roca

e Elindice de trabajo, o quebrantamiento de la roca

e La fragilidad de la roca

e Ladescamacion de la roca

e El tamano de alimentacion

e El tamano del producto deseado (o relacion de
reduccion)

e Elrendimiento a triturar (toneladas por hora)
e Los costos de operacion a largo plazo.

Las trituradoras de mandibulas son maquinas grandes, y
resistentes, capaces de aplastar grandes cantidades de
materiales duros y abrasivos. Se emplean tipicamente como
trituradoras primarias dentro de las plantas de procesamiento
de agregados. Estas trituradoras son cominmente mas
deseadas por su tamafo y boca abierta.

20



Las placas de una trituradora de este tipo se utilizan para
aplicar fuerzas de compresion, que inducen tensiones de
traccion dentro de las particulas, causando su fractura. Las
particulas se muerden varias veces hasta que pasan a través de
la caAmara de trituracion. El proceso de rotura se produce entre
las placas de las mandibulas y actiia simultdneamente con un
proceso de clasificacion. El proceso de clasificacion define si o
no, una particula se somete a trituracion y depende de los
ajustes del tamafio de la trituradora y de las particulas
(Donovan, 2003), (Lane, G., Foggiatto, B., & Bueno, 2013),
(Foggiatto, 2017).

Para la seleccion y disefio de una trituradora tipo mandibula se
debe tomar en cuenta: la prediccion de la potencia a la que va
a trabajar, el modelo teniendo en cuenta la dureza y facilidad
de trituraciéon del material, es decir, la capacidad o el
rendimiento de este tipo de trituradoras se define mas
adecuadamente mediante el tamaio del producto, la energia
que consume segin el tamaio de la trituradora y por mantener
las tasas de produccion de destino (Donovan, 2003), (Jani, K.,
Jari, H., Martti, L., Heikki, H., & Miettunen, 2005).

1.3 Automatizacion del proceso de trituracion

Para lograr esto se hace uso de laboratorios virtuales que ya
han sido desarrollados y a continuacion se hace una
descripciéon de los mismos.

1.3.1 Posibilidades que brinda el uso de laboratorios
virtuales

Para el aprendizaje de las disciplinas relacionadas con la
ingenieria y en concreto, para el aprendizaje de la teoria de la
automatizacion y de la ingenieria de sistemas, resulta
sumamente importante poder experimentar en el laboratorio
sobre los conceptos desarrollados a nivel tedrico en las clases
de aula. Esta necesidad se percibe de la misma forma por parte
de las industrias.(Weinberg, 2003), (Jung, 2013).
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Por tal motivo el alumno debe poner en practica el trabajo
planteado de manera teorica en el aula. El principal problema
a la hora de realizar los experimentos reside en el precio de los
equipos. Una solucion la plantean (Marquez, J., & Sanguino,
2010), al proponer salvar este inconveniente mediante el uso
de procesos simulados (laboratorios virtuales).

En este altimo caso, la multiplicidad de uso se consigue, o bien,
habilitando franjas temporales para cada uno de los alumnos,
o bien, mediante la comparticion de equipos entre distintos
departamentos o universidades (Guo, J., Kettler, D., & Al-
Dahhan, 2007), (Henry, J., & Schaedel, H, 2005), (Ionescu,
C. M., Fabregas, E., Cristescu, S., Dormido, S., & De Keyser,
2013), (Chaos, D., Chacon, J. J., Lopez-Orozco, J. A., &
Dormido, 2013).

Otra solucién en la implementacion de laboratorios maés
econdémicos esta en el uso de tarjetas de adquisicion de datos
como: National Instruments, Arduino entre otras, permiten el
desarrollo de laboratorios completos con un mayor ntimero de
equipos por estudiante, donde es posible que los alumnos
pongan en practica, los conocimientos adquiridos en el aula
(Zachariadou, K., Yiasemides, K., & Trougkakos, 2012),
(Saleiro, M., Carmo, B., Rodrigues, J., & Du Buf, 2013).

La introduccion a la programacion, el aprendizaje de la
automatizacion, el control por computador, la robotica y los
sistemas mecatronicos, en general, son contenidos que se estan
impartiendo cada vez mas a estudiantes universitarios y de
educacion secundaria. Por esta razon, la eleccion de
plataformas adecuadas para el trabajo en el laboratorio se
convierte en una decision critica, para promover la
experimentacion de los conceptos tedricos y la motivacion de
los estudiantes.

Gracias a los avances en la tecnologia, hoy en dia hay muchas
opciones disponibles, tanto a nivel de hardware como a nivel
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de lenguajes de programacion (Valera, A., Soriano, A., & Vallés,
2014).

Considerando los criterios anteriores en esta tesis se pretende
implementar una plataforma de bajo costo multidisciplinario,
que permitira cubrir diferentes cuestiones relacionadas con la
realizacién de trabajos practicos enlazados con el control
automatico. Empleando un prototipo de trituracién que sera
desarrollado por estudiantes y docentes de la Universidad
Nacional de Loja.

1.3.2 Identificacion de modelos de procesos mineros

Dentro de los procedimientos para obtener un modelo
matematico que represente a un proceso determinado estan: el
analitico, con datos de entrada-salida y la otra variante es usar
Simscape, que es un lenguaje basado en MATLAB® orientado
a objetos, simulando sistemas fisicos dentro del Simulink, que
han sido previamente dibujados, por ejemplo, en SolidWorks.

Si la variante es obtener un modelo haciendo uso de datos de
entrada y salida de un proceso determinado, como la practica
que se implementara de trituracion de cobre en este trabajo,
entonces la siguiente etapa es validar o verificar el modelo
obtenido.

Para esto no solamente deben ser tomados datos para la
estimacion y validacion del modelo, en una sola corrida, sino
en diferentes pruebas y con diferentes perturbaciones (algo
que se da con mucha frecuencia y que afecta a la salida).

Para validar se debe tener en cuenta, que algunos requisitos
son inalcanzables y si se quiere realizar la verificacion hay que
hacerla con algunos estandares de diseno, Asi, por ejemplo,
(Numbi, B., Zhang, J., & Xia, 2014), desarrolla dos modelos de
control 6ptimos para la gestion energética de un proceso de
trituraciéon minera basado en trituradoras de mandibula.
Dichos modelos hallados reafirman el buen funcionamiento
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del prototipo bajo ciertas condiciones drasticas de disefio
(Dorf, R., & Bishop, R, 2008) también se puede revisar (Ogata,
2010).

1.3.3 Laboratorios virtuales, usando algoritmos de
control

El controlador PID, estd presente en los dos procesos del
MacroLaboratorio de la UNL, este es el algoritmo de control
mas comun hoy en dia. En control de procesos, mas del 95% de
los lazos de control son del tipo PID, aunque de ellos la mayoria
son, realmente control PI (O’Dwyer, 2012). También existen
herramientas de software como (MATLAB®, 2014), que son
muy utiles a la hora de calcular los parametros (Proporcional-
Integral-Derivativo), los cuales como dice (Blevins, T., &
Nixon, 2010), (Astrom, K., & Higglund, 2009 ) ayudan a
mejorar el rendimiento de la planta.

De manera general, en un sistema de control los requisitos son
diversos, pero los factores claves son:

a) Presentar buen desempeiio ante las perturbaciones de
carga y el ruido de medida, propio de los sensores.

b) Condiciones de robustez ante cambios de proceso.

c¢) Una respuesta lo mas ajustada posible al punto de
consigna.

A veces el compromiso de cumplir con todas estas exigencias
para un sistema con solo realimentacion del error y con un
control PID resulta muy dificil (Moliner, R., & Tanda, 2016).
Ademas, entre los criterios clasicos de ajuste de estos
controladores se pueden citar los siguientes: Método de
Tanteo, Método de Ziegler & Nichols y el Método de la curva
de reaccién de Ziegler & Nichols (Creus, 2007). También el
criterio de Cohen-Coon (Gavino, 2010).

EI control PID que se empleara en esta tesis, para las
comparaciones con otras estrategias de control aplicadas a los
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procesos de trituracion y de destilacion binaria, podria aplicar
el criterio de estimacion en linea, o de autoajuste con la ayuda
de MATLAB®, porque permitird auto ajustar la salida del
proceso con datos de entrada, que son medidos a través de
sensores. En la actualidad son muy usados los controladores
digitales, éstos a menudo se utilizan para resolver los
problemas relacionados con la operaciéon global 6ptima de
plantas industriales (Kuo, 2012). Existen algunos tipos de
controladores, en los cuales las acciones de control estan una a
continuacion de la otra como lo que plantea (Ruiz, V., & Alfaro,
2012).

Todos estos controladores son una variante de la ecuacion de
control (1), cuya diferencia primordial varia en que requieren
menos amplificadores que uno en paralelo, reduciendo asi su
costo. Este mismo autor también indica que la mayoria de los
controladores neumaticos y electronicos analogicos
fabricados, son del tipo serie, mientras que en los actuales
controladores electronicos digitales, es usualmente posible
seleccionar el tipo de ecuacion del PID deseado, aunque no
todos los fabricantes brindan informacién completa de como
estan construidos internamente sus controladores (Alfaro, V.,
Arrieta, O., & Vilanova, 2009).

u () =K, e(t) +K, J.Ote(t)dt +K,

de(t) (1)
dt

Otra técnica que se emplea, para utilizar el que mejor
desempeiio brinda al prototipo de trituracion de cobre, es el
control MPC. (Control Predictivo basado en modelo). En este
tipo de controlador, la prediccion de la salida de un proceso
esta basada en el perfil de los valores de entrada y salida en el
tiempo pasado. El objetivo del MPC, es determinar la secuencia
de movimiento del control, que son los cambios en la entrada
manipulada (u), asi como también en la salida actual (y) y la
salida predictiva futura ( ), los cuales se muestran en la Figura
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1.3.

El instante actual muestreado es denotado por (k), estrategia
calculada por el MPC, a partir de un conjunto de valores M de
la entrada [u (k+i-1), i=1, 2, M], esto es, el conjunto de valores
consiste de una entrada actual u (k) y entradas futuras k+M-1.
La entrada se mantiene después del control de entradas futuras
designadas por M, independientemente que éstas se muevan.

Las entradas se calculan de manera que un conjunto de valores
de P predice la salida [ u con #* (k+i-1), i=1, 2, P] y alcanzan
el punto de ajuste de manera 6ptima, los calculos del control se
basan en la optimizacién de la funcion objetivo. Por tal razon,
el namero de predicciones es referido como horizonte de
prediccién, mientras que el nimero de movimientos de los
controles es llamado horizonte de control (Seborg, D., Edgar,
T., & Duncan, 2004).

PASADO FUTURO
< > Trajoctoria
>
o (V2 3 _r ) Trajectoria de
¥ referencia
/' Horizonte de S ga}iga ﬁdreg,e;ida
i ] alida Medida
Ysalids &~ contol —> Entrada de control predecida |
{ — Entrada de conirol pasada
4 B
L/ Horizonte de L- ! gnfra;!a
A prediccion ' P
% - '
| | ! | | ] | |
I T 1 1 T T IT' i 1 >
«—>Tiempo ‘
Mk mt g2 e demuesteo X

Figura 1. 3 Conceptos basicos del control predictivo, donde se muestra una
torre de destilaciéon a la que se pretende aplicar este tipo de técnica,
Fuente:(Seborg, D., Edgar, T., & Duncan, 2004).

Simplemente, la sumatoria de ambas partes es la respuesta
forzada y libre, que permite encontrar la respuesta predictiva
del sistema. Lo anterior se puede presentar a través de una
representacién matricial o vectorial, para facilitar los calculos
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y poder entender un poco mejor el proceso y asi poder
implementarlo en MATLAB®, el cual es bien usado en las
industrias de petroéleo y gas.

Luego de revisar algunos de los algoritmos de control usados
en la industria, como son las técnicas de: Control Clasico e
inteligente, se puede concluir de no haber sido empleados con
anterioridad en el MacroLaboratorio de Formacion Conjunta
(MFC).

1.3.4 Automatizacion de las bandas transportadoras
en la mineria

Para el caso cuando el retraso es muy grande por la presencia
en el prototipo de bandas transportadoras y que el regulador
no funciona, entonces se emplea el predictor de Smith, el cual
elimina este problema y es muy utilizado para procesos con
retrasos dominantes, como serd mostrado en una de las
practicas que se presenta en esta tesis.

Como es conocido uno de los factores que mas afecta la calidad
y estabilidad de un sistema de control, ya sea este basado en
PID u otro cualquiera, es la presencia de ““retardo puro o
retardo por transporte”” en el canal de control. Muchas
soluciones han sido intentadas para compensar el efecto
negativo del retardo, destacandose entre otros por su sencillez
y efectividad el llamado ““Predictor de Smith””, que, en su
forma original, supone la modelacién del proceso a controlar
mediante una funciéon de transferencia de primer orden con
retardo, como la de la ecuacién (2).

Ke™ (2)

G(s)=
) T s+l

En la Figura 1.4, Kp, 6p y T, representan la ganancia, el retardo
y constante de tiempo del procesoy K,,, 8,, y Ty, los parametros
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correspondientes del modelo, nétese que por conveniencia se
han representado en bloques separados el retardo e~%Sy el
retardo del modelo e ~%s(Aguado, 2010) .

¥r Res) B ] ¥ [ o—8s5 P
d d L~ [ Irs+1]
K | 50 g, ] Fm -
™5+ 1 E

Figura 1.4 Lazo de control con Predictor de Smith, Fuente:(Aguado, 2010).

El prototipo que se desarrollara en la UNL es para transportar
el material a cielo abierto a través de bandas transportadoras,
a diferencia de lo que sucede en las operaciones de mineria
subterranea donde para el transporte de mineral, se emplean
los vehiculos volcado de carga, load-haul-dump (LHD)
principalmente en los tineles donde el acceso es dificil o
peligroso. Por lo tanto, es necesario una sélida estrategia de
control de realimentacion, tal como lo indican (Nunez, F.,
Navarro, S., Aguado, A., & Cipriano, 2008), quienes proponen
un esquema basado en la estimacion del estado del MPC y que
fue disenado para fines de control por los autores de este
articulo, su evaluacion se hace por simulacion.

En el trabajo que presentan estos autores, el estimador de
estado fue desarrollado con la prueba de cuatro enfoques
diferentes, con el fin de seleccionar el 6ptimo y que fueron los
siguientes: el filtro de Kalman extendido, filtro de particulas,
filtro en movimiento y Horizonte Estimador, a diferencia del
que se presenta en esta tesis que empleara los dos ultimos con
la ayuda del software de MATLAB®.
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1.3.5 Retos y logros que se deben conseguir al
simular y controlar a distancia en el laboratorio
virtual

Para analizar el tema de la simulacién y control de prototipos
a distancia se analizan algunos trabajos que se han hecho con
anterioridad, uno de ellos es el de ( Sbarbaro, 2005), quien dice
que las trituradoras juegan un papel importante en la
trituraciéon de minerales y el control de su funcionamiento
puede conducir a un aumento del rendimiento y la eficiencia
de la planta. En este trabajo se pretende lograr lo anterior, pero
a escala de laboratorio, partiendo de la construccién de un
prototipo y luego elaborar un modelo matemaético del proceso
para poder aplicarle técnicas de control.

Al realizar cualquier prototipo se debe considerar la creciente
complejidad de los procesos industriales, lo que hace en
ocasiones muy dificil la elaboraciéon de modelos dinamicos
fenomenologicos o de primeros principios, adecuados para
realizar prediccion, optimizacion y control. Entre otras tareas
importantes, un enfoque alternativo y fructifero para abordar
este problema, consiste en el disefio de modelos basados en
datos (Acufia, 2014). Estos datos se pueden obtener a través de
un proceso real o un prototipo a escala de laboratorio, como en
la presente disertacion.

En la actualidad, se han aplicado diferentes técnicas de control
a diversos prototipos educacionales, la importancia de estos
prototipos radica en el bajo costo que tienen con relacion a
sistemas reales (Moriano, P., & Freddy, 2012).

El costo es méas bajo al trabajar con prototipos, en lugar de un
proceso real, por las ventajas que permite el simular diferentes
ambientes de trabajo. Esto es posible en gran parte porque a
través de sensores instalados a una DAQ (dispositivo para
adquisicion de datos), se puede monitorear el comportamiento
del proceso y de esta forma obtener datos que permitan hallar
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un modelo matematico de la dindmica del mismo.

En el mundo académico, en la evolucion hacia modelos no
lineales se puede observar que los modelos lineales y no
lineales pueden ser construidos con el conocimiento
mecanicista (modelos de caja blanca) o los datos de entrada-
salida disponibles (modelos de caja negra). En general, este
ultimo método se puede emplear de forma flexible y sin un
gran esfuerzo. Los modelos lineales a menudo se prefieren en
la practica industrial, donde las técnicas de identificacion de
sistemas de caja negra se conocen bien y se describen en

(Ljung, 1999).

1.4 Sistemas de control aplicados a circuitos de
Molienda

Automatizar el circuito de molienda, conduce a la
automatizacion/robotizaciéon de subprocesos en el area de
produccion, en el punto de descarga, mejorando la seguridad
de los trabajadores, tal como lo platea (Pawel, S., Jacek, W.,
Jakubiak, J., & Zimroz, 2017). En cuanto al proceso de
molienda se han presentado algunas contribuciones en el
campo del control automatico en los tltimos anos y que se
indican a continuacion:

Los controladores PID convencionales, incrementan el
esfuerzo en el diseno de los controles que tienen como objetivo
desacoplar interacciones y proporcionar un buen rechazo de
perturbaciones de carga. Pero siempre considerando los
sensores y actuadores que desempefian un papel importante
en cualquier proceso de control y, por lo tanto, también se
contemplan en el presente documento.

Otra variante de controlador lo presenta (Airikka, 2013), quien
introduce un nuevo tipo de controlador PID, como el Predictor
de Smith, y justifica su uso para la regulacion del tiempo
muerto dominante en la integracion de procesos de trituracion.
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Los algoritmos de control anteriores: PID, MPC, LQR y el
controlador basado en Predictor de Smith, seran empleados en
este trabajo, destacAndose que permitira mejorar el parametro
o indice para minimizar el cuadrado del error, Minimize the
square of the error (MSE), cuando se use por ejemplo el
algoritmo de Control Predictivo basado en modelo, Predictive
Control Method (MPC) al prototipo de trituracion.

Control multivariables. Los circuitos de molienda son
procesos que presentan dinamicas no lineales bajo un amplio
intervalo de operaciéon (Liu, Y., & Spencer, 2004), para
aprovechar toda su potencialidad, su control debe llevarse a
cabo mediante estrategias de control multivariables. De hecho,
la necesidad de controlar simultineamente varias variables
con un alto grado de interaccion, justifica el empleo de
cualquiera de las estrategias de control multivariables (Ospina,
2009).

Existen otras publicaciones importantes que afirman que los
procesos de trituracion y cribado son a menudo regulados
mediante la retransmisién del encendido y apagado de los
controles, cuando son controlados por controladores PID, tal
como, es el caso del disefio de control de esta tesis, que no solo
se limita a uno solo la trituradora, sino de algin elemento que
est proximo, es decir, las bandas transportadoras, destacando
que el disefo no tiene en cuenta necesariamente las
interacciones de procesos, como las perturbaciones y en un
amplio punto de vista, no trata a una planta de trituracion y
cribado como una entidad de la alimentacion en una linea de
produccion, si no como elemento aislado.

El control automatico del alimentador primario también es
controlado con un nuevo enfoque como el planteado por
(Airikka, 2015), el cual controla el avance de las bandas
transportadoras para permitir una produccién agregada no
interrumpible y mas productiva.
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Otra alternativa de control es el uso de modelos ARMA, para
triturar el material de mina, cuando se emplean los molinos
semiautogenos, estos son dificiles de controlar principalmente
por su alta no linealidad.

Estos métodos para estimar los cambios en la dureza del
material de mina usan modelos dinamicos y la obtencion de
datos simulados y luego con datos reales, finalmente compara
los resultados. Para esto hace uso de técnicas de estimaciéon de
estados como son: filtros de Kalman, filtros de particulas y
estimadores de horizontes moviles, destacando que la que
mejor resultado entrega en la mayoria de los casos son los
filtros de Kalman , pero se obtienen modelos con altos grados
de estimacion que se pueden reducir usando Modelos de Media
Movil Autorregresiva, AutoRegressive Moving Average models
(ARMA), (Cuevas, A., & Cipriano, 2008).

Otra aplicacion es emplear un modelo de circuito de la
molienda utilizando para esto una aproximacion lineal
invariante en el tiempo de un modelo de circuito fundamental,
este modelo de deteccion de la planta de desajuste o circuito de
molienda estd bajo control MPC. Muchos experimentos
realizados en las industrias muestran que al introducir el
modelo su ubicacidn se ve reflejada en la matriz multivariable,
esto se puede apreciar cuando el modelo es llevado al lenguaje
del MATLAB®/Simulink, con el objetivo de lograr detectar
correctamente la influencia en la aplicacion de esta estrategia.
Destacandose que, para que la estrategia de MPC. funcione
adecuadamente, se requiere una senal suficientemente alta de
salida, si esto no es asi, se producen durante el funcionamiento
normal de la planta, cambios de consigna en las salidas
relevantes, las que pueden ser evitadas si se introduce una
senal de un elevado nivel (Olivier, L., & Craig, 2011).
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1.4.1 Control del proceso de trituraciéon, usando
sistemas inteligentes

En la actualidad existen procesos en la mineria que son
controlados a través de sistemas inteligentes, algunos de ellos
se presentan a continuacion:

Estimacion de estados, este procedimiento es usado en
procesos complejos como el de molienda semiautégena (SAG)
en la mineria del cobre y que consiste en una metodologia
simple y original para desarrollar modelos como por ejemplo
el basado en Promedio movil autorregulador no lineal, Moving
Average Non-Linear Self  Regulator (NARMAX)
confeccionados con Maquinas de Soporte Vectorial, Support
Vector Machine (SVM) y que se puede aplicar para tareas
dificiles, debido a las dificultades para medir directamente
ciertas variables relevantes en linea y en tiempo real.

Otra propuesta es la de (Acufia, 2014) quien plantea una
comparacion entre los modelos dinamicos Autoregresivo
Exo6geno no lineal, Dynamic Models Nol-linear Exogenous
Autoregressive (NARX) y NARMAX, respectivamente,
construidos con el uso de Redes Neuronales Artificiales,
Artificial Neural Network (RNA) y SVM, Modelos de promedio
movil automatico regresivo, Automatic Moving Average Model
(ARMA), cuando actian como estimadores de una de las
variables de estado mas importantes para la operacion de
molienda SAG. Para lograr esta comparacion el autor indica los
resultados de la potencia predictiva de los modelos NARMAX,
que incorporan los errores de prediccion en tiempos anteriores
para predecir la evolucion futura del proceso y la ventaja de
aquellos elaborados mediante SVM por sobre los
confeccionados con RNA.

El modelo NARMAX-SVM que se presenta minimiza el
cuadrado del MSE significativamente inferior al de todos los
otros modelos, es decir, en términos del proceso de molienda,
se proporciona una herramienta util para la estimacion en
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linea y en tiempo real de una variable que permite controlar y
optimizar el proceso y que no puede ser medida mediante
instrumentos facilmente disponibles.

Asi también, se puede indicar el tipo de controlador que usa
(Abuhasel, 2019), para optimizar el consumo de energia en la
etapa de trituracion por una trituradora de mandibula, el cual
es el tipo mas utilizado, empleando ayuda del Sistemas
Adaptativos de Inferencia Neuro-Difusa, Adaptative
Network-based Fuzzy Inference Systems (ANFIS).

1.5 Estado actual de la automatizacion en procesos de
destilacion de mezclas binarias y su adaptaciéon para
la enseianza en laboratorios virtuales

La destilacion es una técnica comun para la separacion de
corrientes liquidas con dos o0 méas componentes y es una de las
operaciones unitarias mas importantes en la industria quimica
(Luyben, 2014). El diseno y control de una columna de
destilaciéon es de gran importancia, ya que permite obtener
corrientes de producto con la pureza requerida, ya sea para la
venta o para su utilizacion en otros procesos quimicos
(Bequette, 1988).

En la mayoria de las industrias las columnas de destilaciéon
presentan esquemas de control lineal y generalmente
corresponden a controles tipo cascada (Paramasivan, G., &
Kienle, 2011), los cuales deben ser planteados por la dinamica
no lineal presentada por este tipo de sistemas (Alzate, 2010).

Debido a la complejidad que presentan las columnas de
destilacion que se encuentran en las plantas industriales, la
demanda de un producto con calidad y de bajo costo no puede
satisfacerse si no se aplican las herramientas modernas de
control, en su concepcién tedrica y las nuevas tecnologias
basadas en las mismas, implica toda una serie de ventajas tales
como:

34



e Aumento de la eficiencia.

e Mayor confiabilidad de una unidad de destilaciéon y
calidad del producto,

e Optimizacion del proceso a su maxima capacidad.

Lo mencionado anteriormente exige promover la investigacion
de este campo en paises y universidades, para lograr tener una
tecnologia de vanguardia (Rodriguez, M., Hernandez, C., &
Evangelista Neto, 2015).

La operacion de separacion se obtiene por coexistir dos zonas
de diferentes temperaturas, presién, composicion y fase de
estado. Cada molécula de la mezcla al separarse reacciona de
una sola forma a los diferentes ambientes ofrecidos por las
zonas, consecuentemente como el sistema se mueve hacia el
equilibrio, cada componente de la mezcla se establecera en
cada zona a diferente concentracion, permitiendo este
resultado realizar la separacion de las mezclas.

El alimento o la mezcla a destilar es introducido en uno o méas
puntos de la torre de destilacion, para asi aprovechando la
diferencia de gravedad entre vapor y liquido, se pueda observar
que el vapor asciende por la columna, encontrandose en cada
plato de la torre con el liquido que tiende a descender por la
torre.

Los calentadores pueden vaporizar parcial o completamente el
flujo que reciben del fondo de la torre, el resto del liquido se
retira de la torre como sedimento y el vapor que llega a la parte
superior de la torre se enfria y se vuelve liquido en el
condensador.

Este liquido retorna a la columna como reflujo pudiéndose
utilizar para esto una valvula de descarga, que permita
mantener el control de uno de los componentes de la mezcla,
ademas de poseer presion, produce en la torre un
desbordamiento del liquido por la torre que se riega por cada
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plato. El resto de la mezcla que cumple con la composiciéon
deseada es retirado como destilado o producto final en la parte
superior de la columna.

En algunos casos solo una parte del vapor se condensa de
manera que el destilado de vapor puede ser retirado (Perry,
2018). A continuacion, se indica algunos conceptos y las partes
mas importantes de una columna de destilacion.

1.5.1 Columna de destilacion binaria

A diferencia de lo que sucede con el refinamiento de petroéleo,
en la que se obtienen varios derivados luego del refinamiento,
el objetivo de una columna de destilacion binaria, es el de
separar una mezcla liquida de dos sustancias, con distintos
grados de volatilidad, obteniéndose como producto dos flujos
a los que se les llamara destilado (D) y sedimento (B, por la
denominacién en inglés de fondo que es bottom).

1.5.2 Concentracion de una mezcla binaria

Es la fraccion molar o mésica del componente maés voléatil, es
decir, en qué porcentaje esta presente en la mezcla el elemento
mas volatil. El destilado es el que tiene una concentracién muy
alta cercana a 1, por lo que es casi el elemento mas puro volatil.
El sedimento tiene una concentracion cercana a cero, y es casi
el elemento menos puro volatil.

Como ejemplo, se puede mostrar la mezcla de separacion de
alcohol con agua, en donde se deja caer la mezcla de plato en
plato, para que se evapore paulatinamente, mientras el vapor
sube y sale por la parte superior. Dado que la evaporacion del
liquido depende del area de contacto y de la evaporaciéon en
cada plato, se busca maximizar esta area de contacto.

Asi mismo, en las columnas de destilacién binaria segin
(White , 2012), se debe observar velocidad de alimentacién y
presion fijas, las dos variables principales que pueden

36



manipularse para regular la columna son el trabajo del calderin
(E), que puede ser controlado por un controlador de
temperatura, y la velocidad de reflujo (R), dependiendo de la
tasa de alimentacion y la composicion, las ecuaciones de estado
estacionario que rigen la destilacion binaria simple son el
balance general de materiales, esto se ve en la ecuacion (3), la
cual representa un sistema con entradas, salidas y reacciones
quimicas. Y balance material del componente, que se puede
apreciar en la ecuacion (4), respectivamente.

Acumula  cion = Entradas - Salida + Generacion (3)

re —rs + rsn =rna (4)

Donde:

re= rapidez de entrada de materia del sistema; rs = rapidez de
salida de materia del sistema; rns = rapidez neta de reacci6on
de la materia en el sistema; rna= rapidez neta de acumulaciéon
de materia en el sistema.

Asi también, en las columnas de destilacion binaria se debe
analizar la condicion térmica 6ptima de la alimentacion, ya que
esta contribuye significativamente a aumentar la eficiencia
termodinamica de un proceso de destilacion, tal como lo
menciona (Bandyopadhyay, S., Ranjan, K., & Shenoy, 2003).

Por su parte (Liu, X., Zhang, B., & Chen, 2016), aplica el
meétodo de la gran curva compuesta de la columna (CGCC) para
optimizar simultdneamente la ubicacion y las condiciones de
alimentacién de una columna de destilacion para reducir los
costos totales de la utilidad. E1 método CGCC basado en la
condicién termodindmica casi minima y que es conocida como
(PNMTC) se puede descomponer en dos curvas tedricas para
las curvas generales de rectificacion y separacion general.
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1.5.3 Sistemas de control aplicados en Instalaciones
de Petroleo

Se propone en (Liu, D., Yuan, Y., Chen, H., Qian, X., Zhang, L.,
& Huang, 2018) el control de una columna de destilacion
binaria, en espacio de estados, utilizando para ello un control
dindmico de la columna de destilacién binaria se propone en
términos de los promediados absolutos magnitudes de
variacion de indice (AAVM). La viabilidad y efectividad del
método propuesto se evalia sistematicamente. Los resultados
obtenidos demuestran que el método propuesto puede realizar
con eficacia el equilibrio entre el diseno de estado estable y el
control dindmico de la columna de destilacion binaria y reducir
drasticamente la complejidad e intensidad en los calculos de
busqueda también.

Otra iniciativa para el control de los pardmetros maéas
significativos de las CDB (Columnas de Destilacién Binaria), se
la puede apreciar en el articulo de (Bhat, V.,
Thirunavukkarasu, I., George, V., & Sreelatha, 2019), aqui se
trata sobre el disefio del controlador de Derivado Integral
Proporcional (PID) en la estrategia de control centralizado y
descentralizado. El controlador descentralizado esta disenado
con un controlador adicional llamado desacoplador. Estos
procesos tal como lo dice (Hamdy, M., Ramadan, A., &
Abozalam, 2018). deben ser analizados por sistemas de control
por desacoplamiento para una columna de destilaciéon binaria
de dos entradas y dos salidas (MIMO) a través del controlador
proporcional-integral (PI).

La idea clave detras de este articulo es disenar dos nuevos
esquemas de desacoplamiento difuso que dependen del
conocimiento humano, en lugar del modelo matemaético del
sistema utilizado en los esquemas de desacoplamiento
convencionales.

También (Abraham, A., Pappa, N., Shanmugha Priya, M., &
Hexy, 2017) sugiere desarrollar un control predictivo
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generalizado (GPC) 6ptimo para la columna de destilacion
binaria utilizando el primer modelo principal y los modelos
linealizados, sin disminuir su rendimiento al obtenerse
modelos linealizados de 16 y 5 orden, respectivamente,
reducidos.

Por su parte en (Rodriguez, M., Hernandez, C., & Evangelista,
2015) se muestra el control de una columna de destilacion
binaria de una planta de produccién de etanol, teniendo como
datos experimentales los tomados de la literatura y verificados
con los observados en una columna de la planta cubana
“Melanio Hernandez”, de la provincia de Sancti-Spiritus. Los
sistemas desarrollados se simulan digitalmente mediante
MATLAB® y se verifica su desempeio

En el trabajo de investigacion que se presenta en esta tesis, se
pretende realizar el control de algunos de los parametros mas
importantes de una columna binaria de destilacién empleando
un laboratorio en linea, se sugiere abordar el tema del
control por desacoplo y su aplicaciéon. De forma parecida a lo
que lo hace a la metodologia para hallar los aspectos basicos
del control por desacoplo y su aplicacion a dos procesos
representativos: una planta experimental de cuatro tanques
acoplados y un modelo 4x4 de un sistema experimental de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (Morilla, F.,
Garrido, J., & Vazquez, 2013).

1.6 Aplicaciones con sistemas inteligentes

Los reguladores lineales cuadraticos son una variante muy
apropiada para sistemas representados por ecuaciones de
estado. Suponiendo que todo el estado del sistema se puede
medir, es posible disefiar un control de realimentaciéon de
estado, que permita calcular una ley de control u. Y asi
minimizar el valor de la funcion objetivo de tipo cuadratico. Tal
como se desea aplicar a la columna de destilaciéon de este
trabajo y que se aprecia en el Anexo F.
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Hay otros ejemplos como el de Sckoaert and Rawlings, en
donde se muestra como disefiar un controlador MPC con
horizonte finito equivalente a un LQR (Regulador Lineal
Cuadratico) (Scokaert, P., & Rawlings, 1988), (Rawlings, J.,
Mayne, D., & Diehl, 2012), (Yiqun, Y., & Ming, 1992) , que se
podrian considerar como futuras practicas en el MFC.

1.6.1 Logica Difusa

Una de las caracteristicas mas importantes de la Logica Difusa,
es que permite la utilizacion del lenguaje natural para
representar el conocimiento sobre un sistema mediante lo que
se denominan variables lingiliisticas. Estas variables toman
valores difusos, valores definidos mediante conjuntos difusos,
los cuales son caracterizados por una etiqueta lingiiistica. De
esta forma, el significado de una variable lingiiistica puede ser
interpretado como una restriccion elastica de su valor, es decir,
un valor dotado de imprecision. Esta caracteristica permite la
realizacion de modelos cualitativos de gran valor en diferentes
campos del saber, debido fundamentalmente a su capacidad de
reflejar de forma facilmente interpretable fenémenos muy
complejos y dificilmente modelables de forma analitica
(Grande, J., Aroba, J., De La Torre, M., & Beltran, 2005),
(Jiménez, A., Aroba, J., De La Torre, M., Anddjar, J., & Grande,
2009), (Morales, 2002), (Ponce , 2012), (Zadeh, 1973),
(Takagi, T., & Sugeno, 1983), (Villeta, M., Lahera, T., Merino,
S., Zato, J., Naranjo, J., & Jiménez, 2012).

Desde el punto de vista del control, S. Assilian y E. H.
Mamdani, del Queen Mary College de Londres, establecieron
en 1974 el primer hito en cuanto a aplicacién industrial de la
légica borrosa, el ya histérico primer controlador difuso
basado en reglas lengiiistica de un generador de vapor
(Mamdani, E., & Assilians, 1975).

Este sistema de control basado en logica difusa fue uno de los
frutos de la Tesis Doctoral de S. Assilian (Assilian, 1974), y
supuso uno de los grandes impulsos que recibi6 la Logica
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Difusa en sus inicios, los cuales le permitieron pasar de un
marco teorico a aplicaciones industriales reales en solo unas
décadas.

1.6.2 Sistemas difusos hibridos

Desde el momento en el que la Logica Difusa se hizo popular a
nivel industrial, se comprob6 que el desarrollo de un
controlador difuso con un buen rendimiento no era una tarea
sencilla. La bisqueda de las funciones de pertenencia y las
reglas adecuadas son un proceso tedioso de prueba y error, atin
mas en sistemas complejos. Ademas, era necesario poseer
algin mecanismo de adaptacion o aprendizaje de los sistemas
reales (desgastes, holguras, etc.).

En este contexto y con las redes neuronales ya bastante
desarrolladas por los siguientes autores: (Rosenblatt, 1958),
(Brandstetter, 2014), (Anderson, J., Silverstein, J., Ritz, S., &
Jones, 1977), (Hopfield, 1982), (Grossberg, 1987), (Kohonen,
1988), los eficientes algoritmos de aprendizaje de las redes
neuronales se presentaron como la soluciéon ideal para
automatizar este proceso de disefo. Asi, (Hayashi, I., & Takagi,
1991) desarrollaron el primer algoritmo que empleo una red
neuronal para disenar las funciones de pertenencia de un
modelo difuso, creando asi el primer sistema neuro-difuso
(Yin, H., Silver, W., & Bucley, 1990), (Zhao, Z, Tomisuka, M.,
& Isaka, 1993), (Santos, M., Dormido, S., & De la Cruz, 1996),
(Mudi, R., & Pal, 1999), (Tang, k., Man, K. F., Chen, G., &
Kwong, 2001), (Andgjar, J., & Barragan, 2014).

Luego de analizar los diferentes algoritmos de control usados
en la mineria, especificamente en la trituracion de material y
destilacion de una mezcla binaria, se puede concluir que los
basados en sistemas inteligentes son los méas usados y los que
mejores resultados han dado. Es bueno destacar, que no se ha
encontrado ningan sistema inteligente aplicado a los
laboratorios virtuales a nivel académico, y que al
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implementarlo en esta tesis resaltara la novedad de la
misma.

1.7 Conclusiones parciales:

1.

De la basqueda realizada de laboratorios virtuales y/o
remotos se encontrd que en abril del 2016 habia 3 000
articulos al respecto, pero en junio de este mismo ano
ya eran 6 000 articulos escritos, de los cuales solo 84
eran dedicados a dar solucion al consumo energético y
mejorar la eficiencia a través del control automatico del
proceso de trituracion de cobre y de destilacion de
columnas binarias.

La busqueda bibliografica también permitioé conocer de
redes de universidades como es el caso del
MacroLaboratorio de Formacion Conjunta (al que
pertenece la UNL), que se dedican en Suramérica al
estudio del control automatico a través de laboratorios
virtuales.

De la busqueda bibliografica se pudo notar que cada vez
se utilizan mas laboratorios en tiempo diferido por lo
complicado que resulta implementar laboratorios
remotos, principalmente por los problemas generados
por gestidén que se dan cuando se tienen que soportar
muchos usuarios a la vez y por la naturaleza del
experimento cuando por ejemplo son controlados con
controladores PID, ya que se necesitaria que pase mas
tiempo.

Es importante indicar que el controlador basado en
LQR da muy buenos resultados, en el proceso de
trituracion de cobre, asi como en el refinamiento de una
sustancia, pero que su implementacion es mas
compleja, ya que es necesario en las simulaciones
conocer el valor de los estados intermedios. Para su
implementacion real se necesita de métodos de
estimaciéon complejos como los Observadores de
Luenberger o los filtros de Kalman, esta es una de las
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razones por lo que los controladores han encontrado
pocas aplicaciones en la practica y una de las razones
mas importantes para que no se tenga en cuenta en este
trabajo.
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CAPITULO 11

IMPLEMENTACION DE LA PLATAFORMA VIRTUAL
SOBRE MOODLE

El laboratorio de la Facultad de Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales No Renovables (FEIRNNR) de la UNL esta
destinado a facilitar los estudios practicos y teéricos del control
automatico a los estudiantes de las carreras de:
Electromecanica, Geologia Ambiental y Ordenamiento
Territorial, Electronica e Ingenieria en Sistemas. Actualmente
cuenta con 10 computadoras, cada una con caracteristicas de
hardware y software que se muestran més detalladas en el
Anexo G.

Es asi, que, con la finalidad de mejorar las herramientas del
docente para ensenar, en la UNL desde el 2012, se empiezan a
implementar las primeras practicas para el aprendizaje de las
técnicas de control automatico sobre la plataforma Moodle.

Destacandose que cuando se plantean las practicas del
laboratorio relacionadas con la trituradora de cobre, asi como
con la columna de destilacién binaria, incluyen la preparaciéon
metodolégica del profesor, la guia de las practicas, la
informacion teorica, asi como las orientaciones previas de los
estudiantes, las cuales se pueden encontrar en el Anexo D.2.

Lo novedoso de la metodologia implementada es que va ser
evaluada por competencias, ademas del uso de SolidWorks
para modelar procesos, lo cual parte de un dibujo e
importandolo luego a un lenguaje basado en MATLAB® que
esta orientado a objetos, es decir, con el empleo de la caja de
herramientas Simscape, se puede simular y animar sistemas
fisicos en 3 dimensiones dentro de Simulink, construyendo asi
nuevos dominios y nuevos componentes. Finalmente, se hace
una evaluacion estadistica de las calificaciones obtenidas por
los estudiantes de la UNL en la materia de control automaético,
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en los ultimos cuatro afios, para encontrar asi los beneficios
que se alcanzaron con el uso del LV.

2.1 Desarrollo e Implementaciéon de Plataformas de
laboratorio virtual en la UNL

En la UNL se han desarrollado algunos sistemas para el
aprendizaje de técnicas de control automéatico sobre la
plataforma Moodle. Destacandose de la implementacion la del
MFC (Macro laboratorio de Formacién Conjunta), la cual
consta de tres practicas de laboratorio relacionadas con la
industria minera del cobre, la destilacion de petréleo y la
robdtica. En esta tesis se abordardn solamente las dos
primeras, por su novedad y la importancia que tienen estos
procesos para el desarrollo industrial de Ecuador, pero puede
encontrarse una descripciébn de la ultima practica en
(Benavides, 2012).

Estas practicas fueron desarrolladas para los estudiantes de las
universidades que forman el MFC (Fernandez, M., Munoz, C.,
Rubio, E., & Benavides, 2016). El MFC tiene como objetivo la
implementacion de laboratorios virtuales y remotos, cuya
finalidad es permitir al estudiante a que adquiera los
conocimientos y la experiencia necesaria para alcanzar un
mejor desempeiio profesional.

Para la implementacion de esta metodologia o estrategia
didactica (uso de laboratorios en linea) se consider6 las
diferentes practicas que se han realizado en este tipo de
laboratorio y que usan la herramienta de software libre
Moodle, ideal por ser una plataforma educativa. Esta
investigacién aprovecha esta herramienta, para disefiar sus
ambientes y utiliza su entorno, para montar las practicas de
laboratorio del control automaético, establecer asi las
interacciones con sus alumnos, apoyandose de todas las
facilidades que la misma brinda.
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Por tanto, para definir una metodologia se deben definir los
siguientes aspectos:

e Tipo de disefio.

e Tamano de la muestra y Caracteristicas biopsicosociales
de los estudiantes.

Universo de estudio.

Actividades.

Recursos, Humanos y Materiales.

Conectividad.

e Ribricas.

Con toda la informaciéon correspondiente al entorno virtual
Moodle, se procede a preparar la infraestructura de la red y los
requisitos necesarios, para la correcta instalacion, también se
tiene que considerar la configuracion del servidor de correo en
Moodle. Finalmente, se planifica las practicas, las cuales
deben comprender de tres momentos: Inicial, desarrollo y
finalizacion de la practica.

2.1.1 Plataforma virtual desarrollada en la UNL,
empleando Moodle y LabVIEW™

Esta plataforma fue desarrollada en el 2012 y realizaba una
practica remota de un brazo robotico tipo SCARA, desarrollado
por estudiantes de la UNL, contemplando el programa
LabVIEW™ que fue indispensable, para llevar a cabo el
proceso de ensenanza-aprendizaje del taller de Control
Automatico, a los estudiantes de las diferentes carreras del
FEIRNNR. Las personas que accedian a la plataforma debian
comprender, que van a estudiar de una forma tebrica-
simulada y practica el tema de “Control Automdtico clasico y
avanzado”. Considerando que la distribucién del personal que
trabaja dentro del mismo estd conformada de la siguiente
manera:
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v' El administrador, responsable del Laboratorio de
Automatizacion y también docente del Taller de Control
Automatico.

v" Docentes, asignados para otros talleres y que también
hacen uso del Laboratorio.

v Los estudiantes, de las distintas carreras que hacen uso
del Laboratorio y del Taller de Control Automatico
segun el horario establecido.

El administrador puede crear un laboratorio ingresando el
nombre de éste y dando clic en el botén ‘Agregar otro
laboratorio’, el laboratorio creado se visualiza en la parte
superior de la tabla, esto se puede observar en la Figura 2.1,
dicha interfaz fue desarrollada en el 2012 y sirvi6 como
modelo para el desarrollo de las actuales practicas del MFC,
que se explicara en detalle mas adelante.

{Martss 13 Marzo 2012/

I ——— 1t ) Pl (v ) > Ol |

administracion

L Dtanlasen
T oy aborscoros [Ra Fy pise |

Agregar otro |aboratolio)

Oy Trprr——
Norivsliioceenico |

Aqreger olio ladorehio

for alia; wnar 0| mar 8| mar 10 [uae 11 [wsac 12 Fwar 13| [mas 34 ] 1 war 15| war 16 | mar 17 [mae 10 | mac 13 mar 23 | mar21
et seqiaita: feh 12 | feh 19 b 28 | anai 41 {1 11 ) [1604 13 | 1041 25 [ ab 1 [aba 0
for nies: 0ne 2012 | foli 2012 | [wuat 2092 ]| aba 2012 | oy 2012 | jum 2092 | jinl 2092 | agn 2012 | cop 2012

Figura 2. 1 Crear Laboratorio, Fuente: Autor, (Arias, 2012).

Una vez agregado el laboratorio se agrega una planta haciendo
clic en el nombre del laboratorio, creado anteriormente e
introduciendo los datos del experimento y dando clic en
Agregar Nueva Planta. Ahora ya esta disponible la planta
desde la plataforma, como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2. 2 Crear Planta, Fuente: Autor, (Arias, 2012).

El administrador puede editar un laboratorio desde la lista de
laboratorios creados, haciendo clic en la opci6on ‘Editar’ e
ingresando los datos del mismo, tal como se ve en la Figura 2.3.

automatizacionycontrol » Laboratorios a Distancia AEIRHHR-UHL

Nombre:

Editar descripcion de una zona o de una sala

(Carreo del administrador de 142004 0 816 | acomact 000@grm

Editar la zona o drea

Guardar cambios ] [ Volver a la administracidn J

er dia: mar 25 | mar 26 | mar 27 | mar 28 |mar 20 |mar 30 | [mar 31] |abr 1 |abr 2 |abr 3 |abr 4 |abr 5 | abr 6 | abr 7
Mer semana: feh 26 |mar 4 | mar 11 |mar 18 | [mar 25 ] |abr 1| abr 8 | abr 15 | abr 22
er mes: ene 2012 | feh 2012 | [ mar 2012 ] | abr 2012 | may 2012 |jun 2012 |jul 2012 | ago 2012 | sep 2012

Figura 2. 3 Editar Laboratorio, Fuente: Autor, (Arias, 2012).
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2.1.2 Laboratorio de Control Automatico de la UNL,
en tiempo Diferido

Otra alternativa para la implementacion de laboratorios
virtuales es la modalidad de tiempo diferido tal como se
muestra en la  siguiente  direccion  electronica:
https://unl.labsland.com/?lang=es.

Esta variante es empleada por algunas universidades y centros
de educacién en el mundo, ya que permite realizar un video de
la practica y esta es subida a la plataforma que administran los
duenios del sitio, las ventajas son enormes al evitar los
problemas que se presentan con laboratorios virtuales
remotos, ya que son mucho mas complejos de implementar.

Los datos que se deben proveer a LabsLand, son por ejemplo
lo que se muestran en la Tabla 2.1, se podra ver de esta forma
en video o en tiempo diferido el peso del material triturado,
cuando se empleen diferentes estrategias de control para
cerrar en diferentes posiciones las mandibulas del prototipo de
trituracion de cobre, asi mismo, se aclara que el material se
coloca en la tolva manualmente, sumando un tiempo adicional,
para evitar saturacion de las placas.

Tabla 2.1 Datos necesarios para iniciar con el experimento de la trituradora
en tiempo diferido.

Interac | Posicio Peso Mate Video Velocid | Vide | Veloci | Tiemp
cién nde de rial 1, ad 02 dad o)
mandib | Refere Inicio Motor final | Motor
ulas ncia (D), (2),
Tritura
dora Banda
1 Tritura 2 kg Mina | Planta 100 Inclu | 0,057 27 seg
dora tritura rpm ida la m/s
dora band
(180 a
grados)
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2 Tritura 2 kg Mina | Planta | 9gorpm | Inclu | 0,057 | 29seg
dora tritura ida la m/s
dora band
(360 a
grados)
3 Tritura 2 kg Mina | Planta | 85rpm | Inclu | 0,057 | 32seg
dora tritura ida la m/s
dora band
(540 a
grados)
4 Tritura 2 kg Mina | Planta | 7orpm | Inclu | 0,057 | 33seg
dora tritura ida la m/s
dora band
(720 a
grados)
5 Tritura 2 kg Rio Planta | Cualqui | Inclu | Cualq Cualq
dora tritura | ervalor | idala uier uier
dora derpm | band valor valor
(Se de los a m/sde | delos
escoge anterior los anteri
el es anteri ores
angulo) ores

Fuente: Autor.

2.1.3 MacroLaboratorio de Formaciéon Conjunta para
Sistemas de Control Automatico.

Este tiene como finalidad el de crear una propuesta de
MacroLaboratorio de control automatico, orientado a permitir
el ingreso de los estudiantes de las 5 universidades
(Universidad Central de las Villas, en Cuba, Universidad
Nacional de Loja, en Ecuador, Universidad de Talca,
Universidad de la Frontera y la Universidad del Bio Bio en
Chile), y con la colaboracién del CEAI_SENA-Regional Valle,
Cali-Colombia.
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Creando asi grupos conformados por estudiantes de cada una
de las instituciones, para que puedan trabajar en forma
colaborativa. Esto no solo permitira crear lazos de amistad,
sino también desarrollar actividades conjuntas entre las
instituciones involucradas, tanto en la modalidad presencial
(el estudiante que esta en la institucion y que cuenta con el
equipo de trabajo) como en la remota (los estudiantes que se
encuentran en otra institucién), lo cual se puede apreciar méas
en detalle en el Anexo C.

Para acceder a algunas practicas del MFC (lo conforman tres
universidades que son: UCLV, UPV, UBB), por ejemplo, el
llamado SLD (Sistema de Laboratorios a Distancia) se debe
visitar el sitio web: http://sldubb.ubiobio.cl/.

La union de las tres universidades citadas anteriormente del
MFC, conforma una red cada vez mas s6lida de ensefianza
virtual y remota en el campo del control automatico.

El sistema de laboratorios virtuales de la UNL, cuyo sitio es el
siguiente: www.unl.edu.ec, luego dentro de esta pagina al
reescribir la direccion mfc.unl.edu.ec, debe aparecer una
ventana que indica que la conexibn no es segura.
Seguidamente, se debe seleccionar una configuracion
avanzada, que se debe ubicar al final de la pagina en el link de
acceder a mfc.unl.edu.ec (sitio no seguro).

Todo lo anterior, se logra como parte de los sistemas que cada
uno dispone mediante acceso remoto y utilizarlos en los
momentos que no se estén empleando en actividades
académicas presenciales. La UNL, aporta con dos procesos que
son novedosos por su fabricaciéon y por lo complejo de los
mismos, que son: el de trituracion y el de destilacion de una
columna binaria, respectivamente y que no han sido
considerados por ninguna otra universidad, dentro de los
laboratorios virtuales y remotos de control automatico.
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Asi mismo, las universidades que se mencionaron cuentan con
laboratorios de automatizacion, los cuales a raiz de convenios
Marco firmado por estas universidades y la UNL, permiten
acceder a sus instalaciones. Ademas, siempre se esta
postulando con el MFC a otros proyectos de equipamiento, de
manera que esté disponible para ser utilizado por estudiantes,
profesores e investigadores parcialmente a partir de mediados
del 2017 y completamente a comienzos de 2018. Aunque en la
actualidad se encuentra en la etapa de prueba.

El ambiente de trabajo que se ha desarrollado en la
Universidad de Talca tiene como finalidad el de funcionar de
manera similar a la expuesta con el SENA (Servicio Nacional
de Aprendizaje), la cual consta de una planta Festo PCS
Compact Workstation, con presencia real y remota de
estudiantes, trabajando en forma colaborativos. Los
laboratorios de los centros de educacion que se indicaron
anteriormente colaboran con este MFC, con algunos bancos de
practicas al igual que lo hace la UNL, con los dos prototipos
sefialados uno relacionado con la trituraciéon de cobre y el otro
con una columna de destilacion binaria.

Este dltimo es solamente analizado en forma teorica, aunque
en la actualidad es parte de un proyecto aprobado para su
construccion, por lo que a continuacion se adjunta en el Anexo
E, la carta de aceptacion por parte de la UNL, que permite el
desarrollo del diseno y construccion de una columna de
destilacién binaria.

El formato de las guias de practica se puede ver en el Anexo D.2
y también se las puede apreciar en la pagina del MFC de la
UNL. Es posible cambiar el contenido de los mismos en
dependencia de los procesos que se vayan a tratar en ese
momento con los estudiantes. Ya que debido al espacio a usar
no se puede poner mas de una cierta cantidad de practicas,
luego evaluarlas y cambiarlas, esto lo puede hacer el
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administrador de la plataforma que generalmente es el docente
que imparte la materia.

Conectividad del MFC, La UNL actualmente mantiene un
contrato para servicio de la red avanzada, con el Consorcio
Ecuatoriano para Desarrollo de Internet Avanzado
(RedCEDAI) GLOSARIO, de la cual forma parte Ila
Cooperaciéon Latino Americana de redes avanzadas
(RedCLARA), para que instituciones de educacion superior
formen parte del MFC y asi de esta forma tenga conexién con
esta red avanzada.

2.2 Arquitecturas de las practicas de Trituracion y de
Columnas de Destilacion Binaria

Para una mejor comprension de los estudiantes del
refinamiento de petroleo, se analizaraA una columna de
destilacién binaria, que representa una forma simplificada de
este proceso. Para esto se van a emplear datos de un evento
IFAC, que con la ayuda de MATLAB®/Simulink permite
conocer su comportamiento. Toda la practica se muestra en el
Anexo E.

Las dos practicas planteadas: la de trituraciéon de cobre y la de
columnas de destilacion binaria tienen arquitecturas
diferentes, tal como se puede apreciar en la Figura 2.4, en
donde los componentes digitales son solo usados por la
practica de trituracion, pero que podrian ser usados en el
futuro por la columna de destilacion binaria, ya que este
proceso es una practica controlada virtualmente en la
actualidad. Los sefialados con rojo en la Figura 2.4, son
proyectos que se estan ejecutando o que se pueden ejecutar
proximamente en la UNL.
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Fig. 2.4 Arquitectura del MFC de la UNL, para la practica remota de
trituracion y virtual para la practica de la Columna de Destilacion Binaria,
Fuente: Autor

2.3 Criterios que se consideraron para elegir la
Metodologia Didactica

Con la fundamentacion teérica del tema, se puede seleccionar
la estrategia adecuada para que se corresponda con la didactica
especifica del area o asignatura a trabajar. A continuacién, se
consideraron los siguientes aspectos de la metodologia
didéactica:

Tipo de diseiio. La investigacion es de tipo cientifico, disefio
metodolégico experimental, expositiva, interactiva, de
descubrimiento, de caracter descriptivo, enfoque cuantitativo
y cualitativo. Informacién que permite determinar Ila
naturaleza de este proyecto y asi, seleccionar de forma correcta
la mejor estrategia a emplear en el proceso de ensenanza-
aprendizaje de la materia de control automatico.

La metodologia que se desarrolla debe interactuar
dependiendo del momento del curso entre la teoria, la
simulacién y la practica y en ninguno de los casos va ser la
misma, Ademaés, siempre su finalidad es la de ayudar a

54



desarrollar la formacién integral del estudiante (cuyas bases
son las actitudes y los valores) considerando que en este caso
el docente es el eje principal.

Tamario de la muestra y Caracteristicas biopsicosociales de
los estudiantes. El marco de muestra para la aplicacion de los
cuestionarios se aplica al 100 % de los estudiantes del sexto
ciclo de Control Automatico, que dependiendo que, si hay en
este periodo uno o dos paralelos, no superan los 30 y 60
estudiantes, respectivamente, dentro de un promedio de edad
que flucttia entre los 20 a 25 afos, aclarando que con raras
excepciones se supera esta edad.

Universo de estudio. Es definido por los estudiantes del sexto
ciclo de la carrera de ingenieria electromecanica, cuya
identificacion dentro de la malla aprobada en el 2017 en la
UNL, es denominada Aplicaciones Especificas
Electroenergéticas. Ademas, el estudiante que esté
matriculado en control automatico debe haber aprobado
materias como prerrequisitos las materias: Ecuaciones
Diferenciales y Termodindmica y como correquesitos, materias
transversales, por ejemplo, Electronica de Potencia, tal como
se muestra en el Anexo D.1.1.

Adaptandose esta metodologia al programa de estudios, para
la articulacién con las otras materias.

2.3.1 Planificacion de la clase por competencias

Primeramente, se deben definir y explicar como se van
articular las actividades, técnicas y recursos para que los
estudiantes puedan obtener los logros que previamente se han
determinado con la metodologia aplicada. Asi también, se debe
considerar que para ser competente se une saberes de muy
distintos tipos, por tanto, se deben desarrollar habilidades
cognitivas, socioemocionales, afectivas, actitudes, técnicas y
procedimientos.
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Actividades. Se las define como no estandarizadas, ya que no
tienen ninguna rigurosidad, aparecen de la necesidad del
docente, de lograr un tipo de aprendizaje por competencias,
colaborativo y basado en la investigacion. Para las practicas
virtuales el estudiante debe dibujar la trituradora y la columna
de destilacion binaria, en SolidWorks para luego importarlos
al ambiente MATLAB®/Simulink, de esta manera puede
aprender otra forma de modelar y aplicar estrategias de control
en tiempo simulado.

Entre las actividades en tiempo simulado o virtual que abarcan
tanto a la trituradora (la primera y cuarta varian ya que son
para la trituracion) como a la columna de destilacion estan las
siguientes:

e Comprobar curvas de -calibracion para sensores,
registrar mediciones con los sensores y comparar con
otro instrumento patron para ajustar polinomio.
Realizar esta actividad para varios sensores distribuidos
en la trituradora.

e Comprobar curva de -calibracion para actuadores,
registrar sefal enviada al actuador y medir con
instrumento patrén para ajustar polinomio. Realizar
esta actividad para 5 actuadores, es decir, 5 motores a
diferencia de los tres motores PAP, que se emplean en
la actualidad.

e Disenary evaluar el algoritmo de control en lazo cerrado
aplicado a la trituradora.

Todo lo anterior actuando sobre la actual ensenanza-
aprendizaje de CA que se distribuye a través de 6 horas
semanales, lo que da un total de 128 horas durante todo el
ciclo, divididas en 64 horas de teoria y 64 horas de practicas a
lo largo de 21 semanas que comprende el ciclo, con un total de
numero de créditos de 6, tal como se contemplan en la Tabla
2.2,
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Tabla 2.2 Componentes teoéricos, simulados y remotos unidos por la
metodologia propuesta, considerando como ejemplo el inicio y el final de
todas las practicas del curso.

Numer | Ambiente Conteni | Evaluacio | Prdacticas en | Deberes,
o de do de la | nes (6| el cuaderno,
seman materia | puntos), es | Laboratorio | exposicion
as (silabo decir, 4 | virtual, es,
de CA, | pruebas de | remotoyreal | participaci
Anexo 1,5 puntos | de on en clase
D). cada una. | Automatizaci | (1,5
on y Control | puntos).
(2,5 puntos).
21 Aula, Son en | Exdmenes Estos
seman | Laboratorio | total 8 | tedricos en valores se
as de unidade | clase. promedian
Automatizaci | s con todos
6n y MFC. durante los
todo el presentado
curso de s durante el
CA. ciclo

Fuente: Autor.

Técnicas. A diferencia de las actividades se encuentran
estandarizadas y deben regirse a un plan de clases establecido,
es decir, debe seguir el silabo aprobado por la carrera de
Ingenieria Electromecanica (CIE), mismo que se indica en el
Anexo D.

Recursos. Son el conjunto de personas o bienes materiales con
que se cuenta para desarrollar una actividad, de esta forma se
clasifican en:

Humanos. Recursos de personas, que se integr6 al aula, sin
considerarlo al docente y alumnos porque son los actores
principales del proceso. Ademas, estan los agentes externos
que se traen al aula para realizar alguna actividad, estos
pertenecen a los demas centros con los que la universidad

57



interactaa, por ejemplo, el MFC y la Universidad Estatal de
Guayaquil.

Materiales. Se dividen en dos:

Instruccionales. Estan hechas a proposito para el aprendizaje,
por ejemplo, las guias del curso que se las encuentra en el
Anexo D.2.

Recursos/materiales diddcticos como son: Software educativo
MATLAB®/Simulink (reconocer instrumentacién con Real
Time Workshop), Easy Java Simulations (Ejs) y LabVIEW™,
computadoras, proyector y libros que se presentan en la
bibliografia del silabo y que puede descargarse de la pagina de
la UNL.

Educativos, todos aquellos materiales que no estan hechos
para el aprendizaje pero que el docente lo integra al aula,
transformando por ejemplo una planta (aqui se puede destacar
el prototipo de trituracion desarrollado en la UNL), el docente
lo transforma en un recurso educativo para el desarrollo de una
practica, lo que se conoce también como transposicion
didactica, y que se presenta a continuacion.

2.3.2 Practica de la Iy II unidad, en tiempo tedrico y
simulado, basada en Aprendizaje por competencias

Las competencias no se desarrollan de un ciclo para otro, por
lo que se presenta desde los primeros ciclos del estudiante, ya
que se logran a largo plazo y progresivamente, principalmente
porque involucra el desarrollo de muchas capacidades,
habilidades, aptitudes etc. Para lograrlo se debe desarrollar las
capacidades y si no se logra hay que retroalimentarlas hasta
lograrlas. En general este proceso consta de tres momentos,
como iniciar, desarrollar y finalizar la clase.

Inicio. El docente define cuales son sus tareas y las del
estudiante, asi como el tiempo para cada una de ellas, de
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manera que el estudiante relacione sus experiencias con los
contenidos centrales y especificos a desarrollar de cada tarea.

Destacandose desde este momento la clase tebrica que el
alumno recibe en las aulas de la CIE, reforzandose el criterio
que nadie puede ser competente si no tiene los conocimientos
y en tiempo simulado en la plataforma MFC. Abarcando temas
relacionados con las propiedades y teoremas de la
Transformada de Laplace, Transformada Inversa, entre otros.
Para concluir esta etapa, el estudiante cuenta con 20 horas
segun el silabo de la CIE, de las cuales 11 horas recibe de
formacion en el aula completando asi el componente tedrico de
la metodologia y las otras 9 horas se dividen entre el MFCy LA
(Laboratorio de Automatizacion), tal como se puede apreciar
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Componentes teédricos y simulados, unidos por la metodologia
propuesta.

Ne | Nume | Ambiente Contenid | Evaluaci | Practicas Deberes,
de |ro de o de la|ones (6| en el | cuaderno
Hor | sema materia puntos), Laboratori | ,
as | nas (silabo de | es decir, | o virtual, | exposicio
CA, 4 remoto y | nes,
Anexo D). | pruebas | real de | participa
de 1,5 | Automatiz | cibn en
puntos acién y | clase (1,5
cada Control puntos).
una. (2,5
puntos).
Se dividen para la I y IT unidad de la siguiente manera: INICIO
4 1 3 horas I unidad. | Repaso Repaso por | Estos
sema Aulay1 Introducc | por parte | parte del | valores se
nas horas MFC | i6n a los | del estudiante. | promedia
sistemas estudiant n con
de e. todos los
control. presenta
dos
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durante
el ciclo
16 |3 8  horas | Hunidad. | 1 La practica | Estos
sema | Aula, 6 | Herramie | evaluacié | remota y | valores se
nas horas ntas para | n tedrica | virtual promedia
Laboratori | el anélisis | delas dos | tienen una | n con
o) de | de primeras | nota de 0,3 | todos los
Automatiz | sistemas | unidades | puntos;yla | presenta
acion y 2 | de por 1,5 | practica dos
horas control. puntos real tiene | durante
MFC. una notade | el ciclo.
0,3 puntos,
dando un
total de 0,6
puntos.

Fuente: Autor.

Desarrollo. Con los conocimientos tedricos necesarios
impartidos por el docente, el estudiante podra acceder a la
plataforma virtual de acuerdo a un nivel de acceso que le
permitira realizar su practica, una vez dentro de la plataforma
virtual el estudiante debe entrar al sitio del MFC, donde debera
construir significativamente el conocimiento adquirido,
cumpliendo con un manejo apropiado de la informacioén, es
decir, un buen uso de los conceptos de la materia. Lo que
acarrea que el estudiante tenga un perfecto manejo de los
mismo, y lo més importante en las practicas que se realizan
mas adelante podran transferir y aplicar estos conocimientos.
La pantalla principal que brinda este sitio para estas dos
primeras practicas se muestra en la Figura 2.5.
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Fig. 2. 5 Pantalla de inicio para realizar la practica de la Iy IT unidad, donde
se estudia la Transformada de Laplace y modelamiento matemaético de
diferente naturaleza, Fuente: Autor.

Final. El docente se encarga de tomar la primera evaluacion
escrita de estas dos unidades sobre 1,5 puntos y sumarle 0,6 de
las practicas virtuales ya que no existe en esta unida ninguna
practica remota ni real.

2.3.3 Practica de la VII y VIII unidad, en tiempo
teorico, simulado y remoto, basada en competencias

En esta practica se puede probar algunas variantes de
reguladores vistos en teoria (reguladores PID, MPC, LQR,
Predictor de Smith, etc.). Ademaés, del cambio de consigna en
la entrada del prototipo de trituracion y asi determinar el
desempeifio en ciertas condiciones por medio de
MATLAB®/Simulink y el uso del software Easy Java
Simulations (EJS).

Arquitectura del proceso de trituracién remoto. Los
experimentos se ejecutan sobre un prototipo a escala de
laboratorio. Este tipo de arquitectura consta de dos agentes:

e Kl cliente se ejecuta sobre una computadora, con un
algan tipo de sistema operativo (el de la UNL es XP), el
cliente envia comandos y/o parametros al servidor
(Hilo transmisor). Y a su vez recibe datos cuando se
produce una interacciéon de usuario, cuya informaciéon
es enviada por el servidor (Hilo receptor).
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e El servidor ejecuta tres hilos de manera concurrente, el
bucle que realiza la adquisicion de datos y control de
lazo cerrado. (Hilo de adquisicion de datos y control) se
ejecuta de forma deterministica en base a los comandos
recibidos desde la aplicacion cliente (Hilo Analizador de
comandos) y al mismo tiempo envia el estado de la
planta a la aplicacion cliente (Hilo Transmisor), esto se
puede apreciar en la Figura 2.6.

SE COMPILA SE CONCECTA
Y DESARROLLAY »  Curso de Control
=D PLANTEA A ico apoyado con sEi“)! Java
e tes practicas con Matiab y i
DOCENTE Labview (EJSAgp) o
l HACE FUNCIONAR
1 ¥
2) dD -‘ 4 =
ACCEDE ¥ N i
RESUELVE <& D~
Smme
9 g g P
AT 74 < E:
ESTUDIANTE Moole o
CTAENTE. SERVIDOR Triluradora
]
-
HILO r— HILO DE
TRANSMISOR COMANDOS
HILO DE
ENLACE TCP T o Sk
b) ASINCRONICO ADQUDICIONT
HILO HILO
RECEPTOR TRANSMISOR
X e
TUNL. SISTEMA ESTUDIANTE

OPERATIVO XP
ARQUITECTURA BASADA EN COMANDOS

Fig 2.6 a) Propuesta de arquitectura basada en comandos de la UNL,
Fuente: Autor, b) Arquitectura basada en comandos, Fuente: (Vargas, H.,
Sanchez, J., Jara., Candelas, C., Reinoso, O., & Diez, 2010).

El departamento de informatica y de redes ha implementado
para lograr esto, algunas aplicaciones que son especialmente
adecuadas para el desarrollo de laboratorios virtuales en
Internet, como son: LabVIEW™ MATLAB®, Easy Java
Simulations (Ejs).
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Para el desarrollo del lado cliente se ha creado una libreria que
implementa la libreria de Hilos Transmisor e Hilo receptor.
Desde el punto de vista del servidor, este consta de un médulo
de comunicacion genérico desarrollado en LabVIEW™, para el
brazo robotico y en MATLAB®, para la trituradora y la columna
de destilacion binaria.

Las arquitecturas utilizadas, permitiran aplicar y ensayar las
estrategias de control propuestas en esta tesis como son: PID,
Predictor de Smith, LQR, MPC y Logica Difusa. Ademas, con
la posibilidad de que el estudiante pueda seguir probando otras
mas, eso si, siempre fundamentadas en la arquitectura
cliente/servidor.

El modelo para la evaluaciéon de competencias, esta orientado
a soportar la toma de decisiones para un Sistema de
Laboratorios Virtuales y a Distancia, se basa en tres etapas
béasicas: entrada, procesamiento y salida de informacion, las
que se presentan a continuacion.

Inicio. El estudiante en este momento del curso ya tuvo que
haber estudiado 6 unidades que se muestran en el silabo de la
CIE en el Anexo D, en las cuales, esta practica tiene el
componente tedrico, simulado y real. El primero en las aulas
de la CIE, el del tiempo simulado en la plataforma MFC y del
tiempo real en el laboratorio de Automatizacién y Control. Los
temas que se abarcan estan relacionados principalmente con
sistemas con retardo, lugar geométrico de las raices, diseno de
controladores PID y otras variantes, tal como se explica en la
Tabla 2.4. El estudiante tiene 52 horas segin el silabo de la
CIE, para concluir esta etapa, de las cuales 26 horas recibe de
formacion en el aula completando asi el componente tedrico de
la metodologia.
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Tabla 2.4 Componentes teéricos, simulados y remotos, unidos por la
metodologia propuesta.

Ne | Num | Ambiente | Conteni | Evaluac | Practicas | Deberes,
de | ero do de la | iones (6 | en el | cuadern
Hor | de materia | puntos), | Laborato | o,

as | sema (silabo es decir, | rio exposici
nas de CA, |4 virtual, ones,

Anexo pruebas | remoto y | particip
D). de 1,5|real de | acién en
puntos | Automati | clase
cada zacion y | (1,5
una. Control puntos).
(25
puntos).
Se divide para la VII y VIII unidad de la siguiente manera:
MOMENTO FINAL

16 | 3 8  horas | VII Repaso | La Estos
sema | Aula, 6 | unidad. | por practica valores
nas horas Sistemas | partedel | remota y | se

Laborator | con estudian | virtual promedi
io de | retardo, | te. tienen an con
Automati | lugar una nota | todos los
zacion y 2 | geométri de 0,3 | presenta
horas co de las puntos; y | dos
MFC. raices. la practica | durante

real tiene | el ciclo

una nota

de 0,3

puntos,

dando un

total de

0,6

puntos.

36 |6 18 horas | VIII v La Estos
sema | Aula, 12 | unidad. | evaluaci | practica valores
nas horas Disefio 6n remota y | se

Laborator | de tedrica | virtual promedi
io de | controla | de las | tienen an  con
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Automati
zacion 'y 6
horas
MFC.

dores
PID
otras

y

variante

dos
primera
S
unidade

una nota
de 0,4
puntos; y
la practica
real tiene

todos los
presenta
dos
durante
el ciclo.

S S por 1,5
puntos una nota
de 0,3
puntos,
dando un
total de
0,7
puntos.

Fuente: Autor.

2.3.4 Desarrollo de las competencias en tiempo
virtual o simulado de la Trituradora

Con los conocimientos tedricos necesarios impartidos por el
docente, el estudiante es capaz de realizar las practicas, ya que
tiene las actitudes y habilidades cognitivas, relacionales y la
habilidad para solucionar problemas. Prevalece en esta
practica el modelo conductista, donde el docente lo guia al
alumno y constructivista donde el alumno es maés
independiente. Su acceso a la plataforma virtual se efectia de
acuerdo a un nivel de acceso que le permitirad realizar su
practica.

Una vez dentro de la plataforma virtual el estudiante debe
entrar al sitio del MFC y a partir de situaciones desafiantes
mejorar sus competencias. Es asi, que los estudiantes y las
personas que accedan a esta plataforma puedan comprender y
aplicar técnicas de control clasicas (PID, Predictor de Smith) y
avanzadas (MPC, LQR, Loégica Difusa). Ademas, a partir de
situaciones significativas o problemaéticas (reales o simuladas
de ciertos ambientes de trabajo), el estudiante debera
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proponer cual es la mejor estrategia de control que se debe
aplicar al prototipo.

Otro punto que se optimiza en el deseo de mejorar las
capacidades del estudiante, es ir de lo general a lo particular y
viceversa. Por ejemplo, con los dibujos realizados de todas las
piezas que forman el prototipo de trituradora del tipo
mandibula y de la columna de destilaciéon binaria del modelo
por platos, en SolidWorks.

Para luego importarlo al dibujo a MATLAB®/Simulink y
obtener asi una animacion mas real del proceso al simularlo en
3D. Ademas, que le permite al estudiante aplicar diferentes
situaciones con diferentes niveles de complejidad, de manera
que contribuya a desarrollar sus competencias.

A continuacion, en la Figura 2.7 a la izquierda, se muestra una
captura de pantalla de la simulacién en 3D. En esta imagen los
circulos negros representan los puntos criticos, donde se deben
colocar sensores, actuadores y controladores. Para lograr el
control del mismo se implementan los diferentes algoritmos de
control que se analizan en el tercer capitulo. Finalmente, a la
derecha de esta imagen se muestra el proceso cuando se dibuja
en SolidWorks y se importa a MATLAB®/Simulink.
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Figura 2. 7 Simulacién en 3D de la trituradora a la izquierda y lo que se
genera automaticamente en diagrama de bloques a la derecha, Fuente:
Autor.

Final. El docente se encarga de evaluar del curso sobre 1,5
puntos y sumarle 0,6 de las practicas virtuales, remotas y
reales.

La autoevaluacion, En el caso de los estudiantes de la UNL se
gjercitan y experimentan de manera que transfieren sus
aprendizajes en condiciones distintas o predeterminadas al
simular y controlar ciertos parametros del proceso de
trituracién.

2.3.5 Practica en tiempo remoto de la Trituradora

Prevalece el modelo cognitivista al integrar varias estrategias
metodolégicas como son: la constructivista, Métrica, XP
(Programaciéon Extrema) y metodologia Blended Learning (b-
Learning), aprovechando la herramienta de Moodle y se
disefian sus ambientes tal como se muestra en el epigrafe 2.1.

La practica se realiza empleando el prototipo que es usado para

ejecutar los procesos de mineria de cobre, especificamente la
trituraciéon del material de la mina. El mismo que fue
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desarrollado en la UNL, con la finalidad de optimizar este
proceso, principalmente con el objetivo de implementar
algunos algoritmos de control y que aplique una teoria
constructivista con el alumno.

No debe existir mas de una sesion programada por semana en
el laboratorio virtual y/o remoto, dependiendo de la
complejidad de la misma el estudiante tiene aproximadamente
dos horas para el guion realizado por el profesor. Por otra
parte, el laboratorio virtual de la UNL tiene diez puestos con
capacidad, para 3 alumnos por maquina para un total de 30
estudiantes, lo que implica que se tengan que formar varios
grupos de practicas. El docente organiza a los estudiantes en
grupos de no mas de cinco integrantes y los integra a través de
componentes tedricos, simulados y practicos de la materia.

El principal beneficio para los estudiantes es la combinaciéon
de las practicas presenciales y las remotas, ya que las horas
presenciales permiten conocer y manipular directamente
equipos fisicos y las horas de trabajo remotas, facilitan el
ensayo de diferentes algoritmos, técnicas de control, sin las
restricciones que implica un horario presencial

Materiales y equipos empleados. Todos los materiales y
equipos empleados se los presentan en el Anexo Gy G.1.

Los esquemas obtenidos e implementados para el control se los
explica mas en detalle en el capitulo III.

Final de la practica en tiempo remoto. Seguidamente, para
evaluar las evidencias generadas el docente se centrara en los
niveles de participacion activa en diferentes roles e integraciéon
del estudiante, asi como en la cantidad y calidad de saberes
demostrados. Por ejemplo, el estudiante tendra que demostrar
el control del cierre de las mandibulas de la trituradora para
obtener finalmente un mejor peso de material triturado a la
salida del conjunto de trituradora-banda y zaranda.
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De esta manera el estudiante podria obtener una calificacion
de 0,2 practica remota y 0,2 en la practica en tiempo real,
ambas practicas se ejecutarian en el MFC y laboratorio de
Automatizacion y Control, respectivamente,

La autoevaluacion. En el caso de los estudiantes de la UNL se
gjercitan y experimentan de manera que transfieren sus
aprendizajes en condiciones distintas o predeterminadas al
simular y controlar ciertos parametros del proceso de
trituracién como son: velocidad de las bandas transportadoras
que transportan el material triturado, uso de metodologias
para identificaciéon de modelos matematicos, implementaciéon
de sensores y actuadores que se mencionan en la tabla de
materiales

Colaborativo. Se evalia el trabajo conformado por el grupo de
cuatro a cinco estudiantes, conformados por afinidad y por
sugerencia del docente, los estudiantes tienen dos horas para
realizar la practica, entrando por niveles de acceso cada uno de
los integrantes del grupo, es decir, se le asigna un dia por grupo
para que realicen esta practica.

Al final el estudiante debe tener el criterio de. Conocer la
informacion (explicAindosela, que sea capaz de recordar y
repetir, esto se revisa con el avance programatico),
Comprender la informaciéon (sea capaz de explicar y para
frasear) y finalmente manejar la informacioén (De manera que
sea capaz de utilizar, aplicar y transferir, evitando que lo
aprendido sea puro conocimiento y memorizacion, cuando
deberia ser comprension y razonamiento).

2.4 Implementacion de la practica de trituracion

Para la implementacion de esta practica se parte del diseno y
construccion de un prototipo el cual en la actualidad esté en al
UNL. A continuacion, se explica como se realizo esto:
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Esta practica se realiza con un prototipo desarrollado en la
UNL, proces6 de fabricacidon que se explica mas adelante, es
decir, no es un procesé simulado como el de la columna de
destilacion, ya que la maqueta se conecta al estudiante a través
de la plataforma virtual.

2.4.1 Diseio y calculo del prototipo de trituracion

Para el disefio del proceso de trituracion tipo mandibula se
observé el modelo de fabricacion alemana Retsch, como el que
se muestra en la Figura 2.8, al cual se le agregd un tambor
lateral.

Figura 2.8 Fotografia del Prototipo de trituracién desarrollado en la UNL a
laizquierday el que se tom6 como modelo para su fabricacion, desarrollado
en Alemania y de marca Retch, derecha, Fuente: (Benavides, 2014).

Las etapas de trabajo se limitaron a dibujar un prototipo de
trituracién utilizando el modelo de referencia y con la ayuda de
softwares de disefio grafico (herramientas CAD) como:
SolidWorks y AutoCAD lograr obtener algunos datos de disefio
como son: graficas de desplazamiento, tension y deformacion
de las placas utilizadas en la trituradora, entre otros, asi
también, algunos planos realizados en AutoCAD, sirvieron
para la construccion de este prototipo.
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Posteriormente, lo que resta es llevar estos planos y datos de
los materiales a utilizar al taller mecéanico, para que sumado a
la experiencia de técnicos en construccion de maquinaria de
mineria puedan construir un prototipo a escala de laboratorio
de la trituradora. Para mayor informacion de la construccién y
que se pueda revisar mas en detalle los planos de la trituradora
y sus accesorios. Ver el Anexo F, mismos que sirvieron para
iniciar el proceso de patentar este prototipo a escala de
laboratorio y que se muestra en Anexo B.

2.4.2 Modelado de la Trituradora

Para realizar la identificacion del sistema, se hizo uso de datos
experimentales y se utilizé una herramienta facil de usar, como
es el MATLAB®. Se desarrollaron las siguientes etapas:

Disefio y construccién de la trituradora.

Obtencion del modelo matematico.

Utilizacién del Arduino.

Simulaciéon del modelo matemaético de la trituracion,
cuando se le aplican diferentes estrategias de control,
utilizando para esto MATLAB®/Simulink.

YV VYV

2.4.3 Identificacion del modelo de control de la
trituradora

En la Figura 2.9, se muestra una foto de la trituradora en la que
se indican las senales de entrada, salida y las dos
perturbaciones.
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LA CARGA EN LA BANDA AFECTA PARA
MATERIAL QUE SE RIEGA POR LOS QUE ESTA GIRE MAS O MENOS RAPIDO
EXTREMOS DE LA BANDA (Kg) (m/s—-kg)

Figura 2.9 Foto de la trituradora en la que se indican las sefiales de entrada,
salida, las perturbaciones y el nombre de algunos de los materiales
empleados en esta practica, Fuente: Autor.

Para proceder a la adquisicion del peso a la salida de la
trituradora se emple6 una tarjeta Arduino, con las siguientes
caracteristicas:

> Las tarjetas estan basadas en el microcontrolador
Atmega de las versiones 168, 328, 1 280, y en la mayoria
de los modelos su voltaje de trabajo esta en un rango de
7 a 12V DC, aunque también se pueden alimentar con
una fuente estabilizada de 5V CD.

» La tarjeta ofrece una serie de entradas analdgicas en
base a 5V digitalizadas mediante un conversor A/D de
10 bits, lo que proporciona una resolucion de 4,9 mV
con una velocidad méaxima de lectura de 1 024 lecturas
por segundo.

> Elintervalo de tiempo T entre dos muestras sucesivas se
denomina periodo de muestreo o intervalo de muestreo,
y su reciproco se denomina (1/T= Fs) velocidad de
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muestreo, muestras por segundo o frecuencia de
muestreo Hz.

> En cuanto a las salidas, Arduino ofrece salidas digitales
en base a 3,3V 0 5V segin el modelo de tarjeta y salidas
de tipo PWM, que generan una onda cuadrada estable
con un determinado ciclo de trabajo, especificado por el
programador y una frecuencia de 490 Hz (Valera,
2014).

2.4.4 Entrada de la tarjeta Arduino con una conexion
de la celda de carga

La celda de carga cumple con un papel importante al crear una
resistencia para la medicion. Sin embargo, se necesita todo el
sistema de adquisicion para conseguir los datos y trabajar con
ellos. Este acondicionamiento se indica en la Figura 2.12, en
donde la resistencia de 333 Q es ajustada por ganancia. Entre
el terminal de la salida y el terminal de la REF, se conecta un
divisor de tension que acondiciona la senal del sensor,
permitiendo establecer la senal de salida del amplificador
operacional en un rango entre -5 y 5 voltios para el A/D de la
tarjeta Arduino.

El microcontrolador de la placa se programa usando el
Arduino Programming Language (basado en Wiring 1) y el
Arduino Development Enviroment (basado en Processing 2).
Los proyectos de Arduino pueden ser autonomos o se pueden
comunicar con un software que estd en ejecucion en un
ordenador, en este caso el MATLAB®/Simulink (Morilla, F.,
Garrido, J., & Vasquez, 2013).

Seguidamente, se muestra el software y hardware utilizados en
esta tesis, en Anexos H e I, quedando conectados tal como se
ve en la Figura 2.10, el experimento se realiza en lazo abierto.
Las mediciones obtenidas se logran al cerrar manualmente un
torquimetro digital. Que a su vez permite el cierre de las placas
de la trituradora en 4 posiciones (0 Rad, IT Rad, 3I1/2 Rad, 2I1
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Rad), siempre con el objetivo de obtener una mejor trituracion
del material.

_| Lenguajes de
-5 | Programacion

Arduino

Torquimetro Digital
= <

Convertidor

USB-Serial

Voltaje Acondicionado !

Amplificador de
Instrumentacién

TORQUE (N m) =POSICION (Rad) = - 2
Prototipo de Trituracion

K @ Peso (kg)

Celda de Cargay
Acondicionamiento de seifial

Figura 2.10 Diagrama funcional de la instrumentacién utilizada en el
proceso de trituracién objeto de estudio, Fuente: Autor.

2.5 Sistema de adquisicion y calidad de los datos
requeridos

Después de la recoleccion de datos siempre es necesario hacer
un analisis estadistico de las mediciones obtenidas, ademas el
analisis grafico de las curvas de respuesta del tiempo y
frecuencia. Esto permite determinar las relaciones entre las
senales de entrada y salida de manera cuantitativa y examinar
la calidad de las mediciones, el comportamiento de las
variables y comprobar la presencia de ruido y retardos (Sierra,
2012).

En caso de no poseer un sistema de adquisicion de datos, el
programa MATLAB® es la herramienta que permite agrupar y
realizar el analisis de todas estas mediciones, esto es, el analisis
grafico, el andlisis estadistico y el andlisis de senales en el
dominio de las frecuencias, asi que ésta es la herramienta
béasica para los CADCS. Para este caso, se procede a cargar los
datos previamente distribuidos.
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La senal analégica del proceso es el peso y fue muestreada con
una tarjeta Arduino, pero siempre teniendo en cuenta que las
limitantes de cualquier tipo de tarjeta de adquisiciéon de datos
DAQ, es que llegan solo hasta un valor determinado de tiempo
de muestreo. En este caso fue suficiente la cantidad de
muestras que se obtienen con la tarjeta Arduino.

2.5.1 Adquisicion de datos con Arduino Mega

Para la adquisicién de datos se debe considerar que los
programas tengan los siguientes componentes:

> MATLAB®/Simulink.
» Desarrollo del programa en Arduino para adquisicion
de la celda de carga.

Antes de conectar la tarjeta, lo primero que se debe hacer es
descargar el entorno de desarrollo y los drivers del Arduino,
que se pueden bajar de la pagina
http://arduino.cc/es/Main/Software.

Una vez descargado la caja de herramientas de ArduinolO para
MATLAB®, el cual hace falta para la adquisiciéon de datos, se
procede a instalarlo. Esto se realiza una sola vez, caso contrario
si se tiene ya instalado aparece una advertencia que indica que
no es recomendable hacerlo nuevamente.

A continuacion, se presentan en la Tabla 2.5 los comandos: en
las filas 1, para verificar si existe comunicacion al intentar
conectarse con la tarjeta y para la adquisicion de datos los
comandos de las filas 2 y 3, respectivamente, para conocer el
puerto por el que va leer la tarjeta Arduino MEGA, de mucha
utilidad ya que se tiene 15 entradas analégicas.

Tabla 2.5 Algunas de las primeras instrucciones, que el estudiante debe

tener instalada también en su PC, para realizar las practicas de
autoevaluacion.
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INSTRUCCION

DESCRIPCION

ar = arduino (“puerto
donde se da la
comunicaciéon COM----

)

Permitir verificar si existe
comunicacion, esto se logra generando
una variable con la siguiente instrucciéon
de la columna de la izquierda.

ar.analogRead (del 1---
15)

Se debe recordar que el conversor
analogico/digital es de 10 bits, lo que
indica que se va a tener 2 -1=1 023
valores, cuyo valor inicial es cero y su
valor maximo es 1 023, la cuantificacién
que tiene Arduino es de 0 V para 0 y de
5V para1o023

Luego para tener el valor en voltaje se puede utilizar la siguiente

instruccion:

dat= ar.analogRead
(del 1---15)* 5/1 023

Este es el nivel de tension, que debe ser
interpretado para saber su valor en
kilogramos (kg).  Algunos de los
programas usados para el control del
motor PAP, se puede apreciar en el
Anexo G.1.2.

Fuente: Autor.

Como interacttia MATLAB®/Simulink y Arduino se muestra
en la Figura 2.11, aqui a la izquierda se muestra el sistema de
adquisicion de datos con MATLAB®/Simulink y a la derecha el
esquema de potencia instalado para el motor PAP.
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ARDUNO

De 1023 datoslos Pin5
ENT-ANA-CELDADE CARGA llevaa 255 que recibe la MOTOR PAP
salida por PWM

Figura 2.11 Diagrama de bloques para la adquisicion de datos con
MATLAB®(izquierda), esquema de instalacion de potencia del motor PAP
(derecha), Fuente: Autor.

2.6 Diseno del Servomecanismo y del controlador

En la presente investigacion es necesario el disefio de un
sistema de transmision mecanica, debido principalmente a las
condiciones propias del tamafio de la maquina, que no dispone
de suficiente espacio.

Por tanto, no es posible realizar el acople directo entre el motor
paso a paso y el eje del tornillo, por lo cual surge la necesidad
de un sistema alternativo para transmitir la fuerza que emite el
motor paso a paso.

Existen diferentes dispositivos mecanicos que permiten este
fin y que cumplen con las caracteristicas mas relevantes como
son: Construccion y montaje, costos, eficiencia,
mantenimiento, vida 1til. A todo lo anterior se le debe afiadir,
que en este proyecto la transmision es en longitudes pequefias
y a bajas revoluciones, esto también tendra mucha influencia
al momento de seleccionar el servomecanismo, que permita el
control del cierre de las placas de la trituradora.

Seguidamente, se procede a seleccionar el método que mejor
se adapta en este trabajo, para ello se procede a designar
mediante pesos, la importancia de cada uno de los indicadores
en una escala de o0-1. En la Tabla 2.6 se indica dicha
informacién.
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Los pesos asignados a cada caracteristica estan en funcion de
la disponibilidad de recursos (materia prima) y de las
condiciones propias de la maquina, es asi que a la caracteristica
construccion y montaje se le ha dado un peso mayor que al
resto, ya que de esto depende la cantidad de elementos
adicionales que se necesitan implementar a la maquina, para
poner en accion la alternativa expuesta.

Por ejemplo, el sistema de poleas requiere de un dispositivo
para tensar la banda, en caso contrario, la eficiencia
disminuira, en contra posicion a los sistemas de engranaje o
rueda de ginebra que no requieren de este dispositivo, el resto
de los pesos asignados dependen en gran parte de la primera
caracteristica, por lo cual se les ha asignado un rango menor.

La caracteristica costos es la que se ha considerado la segunda
mas importante, ya que de esto dependera la inversion para la
aplicacion del presente proyecto y asi mismo los costos seran
mayores a medida que se necesite mayor cantidad de
elementos para su montaje.

En esta misma tabla se indican adicionalmente los valores
asignados para cada alternativa de acuerdo al indicador, éstos
estan delimitados en una escala de 0-10, donde 10 representa
“lo mejor” mientras que cero representa “lo peor”. Cada dato
numérico estda basado en las caracteristicas senaladas
anteriormente.
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Tabla 2.6 Tabla de decisién multicriterio para seleccionar el método de
transmisiéon mecanica.

Indicadores
Construce | Cost | Eficien | Mantenimi | Vid | Val
i6n oS cia ento a or
Uti | Fin
y 1 al
Montaje.
(0,4) (0,3) | (o0,1) (0,1) (o,
1)
Polea 4 4 2 10 1 4,1
.. | Engran
g aje 10 7 10 5 10 | 8,6
« 2,
£ £
= 2
g .4 | Cadena 4 4 10 5 10 | 53
g
< g
& | Rueda
de
Ginebr 8 6 10 5 8 7-3
a

Fuente: Autor.

El servomecanismo Rueda de Ginebra con un valor de 7,3 es la
segunda mejor opcion después del sistema de engranajes. La
diferencia con respecto a este tipo radica en el tiempo de
construccion de las ruedas que tienen un nivel mucho menos
complejo que la De engranajes. Los valores finales de la Tabla
2.6, se obtienen, sumando los cinco indicadores vy
dividiéndolos por cinco. El mecanismo rueda de Ginebra se
compone de la rueda conductora, en el mismo eje de esta rueda
se acopla el eje del motor paso a paso, mientras que en la rueda
conducida se acopla el tornillo ajustable (Shighley, 2001). La

79



rueda conductora dispone de un pivote que al girar hace tope
con una de las 4 ranuras que tiene la rueda conducida; en este
caso por cada vuelta completa de la rueda conductora, la rueda
conducida girara %4 de vuelta es decir 90°.

En este proyecto es necesario que el tornillo ajustable gire
media vuelta, por tanto, se requiere que la conductora gire 2
vueltas con lo cual completara 180° en la rueda conducida. De
acuerdo al valor final obtenido en la Tabla 2.6, la mejor opciéon
es utilizar el sistema de engranajes con un puntaje de 8,6, lo
cual se corresponde con las condiciones de la maquina. El
sistema de engranajes no requiere de mucho espacio, asi
también su construccion es mas rapida con referencia a los
otros sistemas, tiene muy buena eficiencia y se prolonga su
vida ttil con un adecuado mantenimiento que es la lubricacién
de los dientes. Debido al valor obtenido se selecciona para esta
servotransmision el sistema de engranajes.

A continuacion, se procede a disenar las dimensiones de las
ruedas dentadas que componen el engranaje (Larburu, 2008).
Para el calculo del nimero de dientes de la rueda conductora
(engranaje), se debe cumplir con la ecuacion (5).

n, (5)

7
Z, n,

Donde: i es la relaciéon de transmisién, Z, es el namero de
dientes de la rueda conductora, Z. es el namero de dientes de
la rueda conducida, n; son las revoluciones por minuto de la
rueda conductora, n. son las revoluciones por minuto de la
rueda conducida.

En el presente trabajo el tornillo ajustable necesita al girar
media vuelta (n.), para lo cual en el mismo eje del tornillo se
montara la rueda conducida (Z.) (pinién), que se disefia con 10
dientes, mientras que la rueda conductora en consecuencia se
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disena con 1 vuelta (n:), quedando como se muestra a
continuacion el calculo de los dientes de la rueda conductora:
Z-=10; n;=1; n»=1/2; Z;/10=1/0.5; Z;=20 dientes, valores que
son reemplazados en la ecuacion (5), para encontrar la relacion
de transmision, tal como se presenta, en el siguiente calculo.

rev

i Z, _n; 20 dientes _ min 5
Z, n, 10dientes 0.5 re‘v
min

Adicionalmente para la construccién de las ruedas es necesario
definir el modulo de m = 3,5. El valor de m se fija mediante el
calculo de resistencia de materiales, en virtud de la potencia
transmitida y en funcién de la relaciéon de transmision que se
establezca.

Con los valores adoptados se procede a modelar el sistema de
engranaje y Rueda de Ginebra, utilizando un programa de
disefio SolidWorks, el resultado se indica en la Figura 2.12.

5}

Figura 2.12 a) Montaje de la Rueda de Ginebra, b) Sistema de Rueda
Conducida y Conductora y ¢) Motor PAP y tambor derecho, finalmente se
construy6 y empleo para este trabajo la Rueda de Ginebra, Fuente: Autor.
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2.6.1 Implementacion del sistema de control

Una vez obtenidos los resultados de las mediciones de los
sensores a lazo abierto del proceso, se procede a conectar todos
estos materiales, de tal manera de cerrar el lazo de control, tal
como se ve en la Figura 2.13.

| Lenguajes de
2| Programacion

Seinial PWNM de
Voltaje

> Gl o

Posicion (Rad)

Convertidor
USB-Serial

Prototipo de Trituracion

K & Peso (k)

Voltaje Acondicionado

Amplificador de
Instrumentacion

2l

Celda de Cargay
Acondicionamiento de seiial

Figura 2.13 Diagrama funcional de la instrumentacién utilizada en el
proceso de trituraciéon objeto de estudio, que incluye el motor PAP, Fuente:
Autor

2.7 Grado de satisfaccion de los alumnos en la
utilizaciéon del MFC

El 79% de los alumnos estaban muy satisfechos (frente al 48%
que estaban muy satisfechos cuando no usaban el MFC. El 21%
de los alumnos estan satisfechos (frente al 36% que estaban
satisfechos en la aplicacion estatica). El 0% de los alumnos
estdn poco satisfechos (frente al 16% que estaban poco
satisfechos en la aplicacion estatica).

En cuanto a la opinion de los profesores, en principio
necesitaron orientaciones metodologicas para su aplicacién en
clase; pero finalmente vieron las ventajas de la utilizacion del
MFC en el aula porque realmente ayuda en la docencia: los
alumnos en términos generales necesitan menos ayuda del
profesor y éste tiene méas tiempo para hacer una atencion mas
personalizada de los alumnos (sobre todo aquellos que tienen
dificultades) y evaluar més exhaustivamente, etc.
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En el uso de estas aplicaciones en la docencia con alumnos se
ha recogido datos informales por observacion de parte del
profesor investigador. Los estudiantes del primer grupo (los
que solo utilizaron el laboratorio virtual y/o remoto) parecen
muy entusiasmados cuando ellos hablan de como realizar las
actividades propuestas en los laboratorios virtuales. Durante
su interacciéon con los laboratorios virtuales, parecen muy
absorbidos e interesados en la tarea y con altos niveles de
esfuerzo para conseguir la terminacion de la tarea.

Los estudiantes del segundo grupo (los que no utilizaron la
plataforma del laboratorio virtual y/o remoto) también
mostraron buena voluntad e interés en el uso de la
presentacion educacional guiada por el profesor y menos
implicados en la interacciéon con el material de aprendizaje y
en la respuesta de cuestiones. En esta evaluaciéon se ve de
forma evidente como la interactividad mejora (ésta es superior
en la utilizacién de laboratorios virtuales frente al no uso de
este tipo de laboratorios).

Se ha partido de dos grupos que tenian similar conocimiento
inicial de tecnologia bésica uno de ellos sblo ha utilizado el
laboratorio virtual y el otro no. Se ha presentado los resultados
de la evaluacion (posterior al uso de dichas aplicaciones)
mediante distintos graficos, con una seleccién de datos de
interés y se han analizado. Como conclusion de este analisis, se
puede decir que la educacion (en niveles de pre grado en el area
de control automatico avanzado y clasico aplicado a procesos
de trituracion y de destilacion binaria) mediante Laboratorios
Virtuales motiva mas a los alumnos para realizar el trabajo
propuesto. Ademaés, de poder interactuar con docentes de las
diferentes universidades que conforman el MFC. (Cerezo, F., &
Sastron, 2015).
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2.7.1 Estudio estadistico aplicado a las practicas de
Trituracion y de Columnas de Destilacion Binaria
(CDB)

La problemaética planteada al inicio y que fue la ausencia de un
centro de entrenamiento virtual y/o remoto en temas de
mineria e instalaciones de petréleo en la UNL que por la
complejidad de dichos procesos permita simular y aplicar
algoritmos de control, apoyados en el uso de herramientas de
software matematico, como, por ejemplo, MATLAB® para el
tiempo simulado o virtual, y de prototipos para el tiempo real
y/o remoto. Se soluciona con los resultados obtenidos al
aplicar un estudio estadistico al MFC, que se detalla a
continuacion.

2.7.2 Muestreo del estudio estadistico aplicado al MFC

Una vez que se implementaron los modulos de la plataforma
de laboratorios virtuales y/o remotos, se desarrollaron
encuestas, basadas en cuestionarios que contemplaron los
siguientes aspectos:

e Resultados de calificaciones de los altimos cuatro afos,
divididos asi, dos sin y dos con el uso de la plataforma
de laboratorios virtuales y/o remotos.

e Silabo aprobado hace tres afios por la Facultad de
Ingenieria Electromecanica.

e (COmo mejorar la ensenanza-aprendizaje de CA
(Control Automatico)?

e Conocer cuéles de los participantes mejoraron con el
empleo de la plataforma de laboratorios virtuales y/o
remotos?

e (¢Como solucionar problemas relacionados con el
control automaético de los procesos de trituraciéon en la
mineria y en instalaciones de petrdleo, entre los que se
estudian estin el modelamiento matematico,
implementacion de estrategias de control clasicas y

84



avanzadas, uso de instrumentacién y equipos, entre
otros?

2.7.3 Registros de calificaciones en un periodo de
cuatro anos

Los beneficios que alcanzaron los estudiantes al realizar las
practicas CA. en el Laboratorio Virtual (LV) y/o de la UNL, es
evaluado en temas de: teoria de control, estrategias de control
clasico e inteligente, instrumentacion aplicada e identificacion
o modelamiento matematico, entre otros. Dicha evaluacion
analiz6 estadisticamente las calificaciones obtenidas durante 8
ciclos desde septiembre 2014-agosto 2018 de 193 estudiantes
de la materia de CA, cantidad que no incluye estudiantes que
perdieron la materia o se retiraron, ya que no consiguieron
llegaron a la nota minima para aprobar que es de 7,
calificaciones que reposan en los archivos de la CIE (Carrera de
Ingenieria Electromecanica).

Los 8 ciclos se dividieron en 2 grupos (2 afios utilizando el LV,
es decir, septiembre 2014-agosto 2016 y 2 anos sin utilizar el
LV, es decir, septiembre 2016- agosto 2018), valorando solo las
calificaciones de 7 a 10, valores que necesitan los estudiantes
para aprobar cada materia. La tendencia de estos promedios
obtenidos se los muestra en la Figura 2.14.
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Tendencia de las calificaciones de los alumnos al
usar la plataforma virtual.
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Figura 2.14 Resultados académicos obtenidos por los estudiantes de CA, en
los periodos septiembre 2014-agosto 2018, Fuente: Secretaria de la CIE.

2.7.4 Validacion de los resultados obtenidos

El estudio observacional que se utiliz6 es llamado encuesta y la
técnica o instrumento de medicién que permitio la recoleccion
de datos son los cuestionarios, a esta encuesta se la denomina
también exhaustiva por ser aplicada al 100% de la poblacion,
que en este caso son los estudiantes que cursan la materia de
CA de la UNL. Ademas, por esta misma razén se puede afirmar
que el nivel de confianza de este estudio descriptivo, tiene un
nivel de confianza bastante alto. De esta manera los
cuestionarios aplicados generaron un historial de
calificaciones en los ltimos cuatro anos, divididos en dos
haciendo uso y no, de la plataforma de laboratorios virtuales
y/o remotos, implementada en la UNL.

Dichos cuestionarios plantearon en su momento la siguiente
pregunta de investigacion:

¢Existen diferencias significativas cuando utilizan las
estudiantes la plataforma virtual y/o remota implementada
en la UNL para la ensenianza-aprendizaje de estrategias de
control avanzadas y -clasicas, en procesos mineros de
trituracion y de la destilacion en instalaciones de petréleo?
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La diferencia numérica es evidente antes y después de usar la
plataforma virtual, pero esto por si solo no es suficiente para
tomar una decision, ya que debe haber una diferencia
probabilistica que lo justifique, una forma muy sencilla de
hacerlo es el test de Chi-cuadrado de independencia, mismo
que fue aplicado a los valores encontrados de la Tabla 2.7
llamada de contingencia extendida

Tabla 2.7 De contingencia extendida.

Rango de Rango de Rango de T0TA
Calificacio | Calificacio | Calificacio L
nde: nde: nde:
7-8 8-9 9-10
ANTES DE USAR 63 23 7 93
LA
PILATAFORMA 67’74% 24’73% 100%
DE
LABORATORIO 0
S VIRTUALES 7:52%
Y/O REMOTOS
DESPUES  DE 39 53 18 110
USAR LA
PLATAFORMA 35,45% 48,18% 16,36% 100%
DE
LABORATORIO
S VIRTUALES
Y/O REMOTOS
TOTAL 102 76 25 203

Fuente: Autor.

87



2.7.4.1 Interpretacion de los datos obtenidos del
estudio estadistico

Para tabular los resultados obtenidos al usar los cuestionarios
estructurados desarrollados para las diferentes practicas que
se encuentran en la plataforma del MFC, se procedi6 a definir
los siguientes aspectos:

Variables analiticas: Ensenianza-aprendizaje de estrategias de
Control Avanzado y clasico a los procesos de trituracion de
cobre y de la destilacién binaria en instalaciones de petréleo;
Unidades de estudio: Estudiantes que cursan la materia de CA;
Delimitaciéon espacial: Ciudad de Loja, UNL, y realizada via
Internet; Delimitacion Temporal; septiembre de 2014/
septiembre de 2018.

Se defini6 el factor de confiabilidad, como criterio para ver si
la variable: Ensenanza-aprendizaje de estrategias de Control
Avanzado y clasico a los procesos de trituracion de cobre y de
la destilacion binaria en instalaciones de petrbleo, e
independiente, del uso del laboratorio virtual y/o remoto de la
UNL. Para esto es importante definir el nivel de significancia,
el cual autoriza el valor del error que se puede cometer
rechazando la hipotesis nula. Y que se lo contemplo para este
caso es de 0,01 o lo que es lo mismo del 1%.

Formulacion de hipotesis: Manifiesta que la masa de
conocimiento hallado es suficiente y esta bien distribuido,
descartando que lo que se ha demostrado es irrelevante, en
gran parte esto puede ocurrir por la gran cantidad de practicas
realizadas en comparacién con los métodos tradicionales de
ensenar CA. Existiendo una causalidad, es decir, hay una causa
y efecto del uso del MFC, para mejorar la ensenanza de CA, que
permite proponer las siguientes hipoétesis:

Ho: Hipotesis nula, la ensenanza-aprendizaje de estrategias

de Control Avanzado y clasico a los procesos de trituracion de
cobre y de la destilaciéon binaria en instalaciones de petroleo,

88



no depende del uso de la plataforma de laboratorios virtuales
y/o remotos, es decir, no tienen que ver nada una con la otra,
son independientes. Hi1: Hipotesis Alternativa, la
ensenanza-aprendizaje de estrategias de Control Avanzado y
clasico a los procesos de trituracion de cobre y de la destilacion
binaria en instalaciones de petroleo, dependen del uso de la
plataforma de laboratorios virtuales y/o remotos, es decir,
tienen que ver nada una con la otra, estan relacionadas entre
si, es decir, no son independientes.

Asi, definidas las Hipotesis nulas y alternativas
respectivamente, se procede a calcular la tabla de valores o
frecuencias esperadas a cada celda de la Tabla 2.7, haciendo
uso de la ecuacion (6).

Fe_Total de la columna x Total de la Fila (6)

Suma Total

Una vez que se tiene estos valores se determina el Chi cuadrado
aplicando la ecuacion (7), para la sumatoria de todas las celdas

X2 :z(FO ;eFe)z (7)

Obteniéndose la Tabla 2.8 que muestra los valores de
contingencia extendida, de frecuencia esperada y el resultado
del Chi Cuadrado averiguado, en la primera, segunda y tercera
columna, respectivamente.

89



Tabla 2.8 Valores de contingencia extendida (Fo) y de frecuencia esperados
(Fe), que permiten calcular el Chi Cuadrado (X?) en la primera, segunda y
tercera columna, respectivamente.

Fo Fe X2
63 46,72 5,67
23 34,81 4,06
7 11,45 1,72
39 55,27 4,75
53 41,18 3,39
18 13,54 1,46
TOTAL 21,05

Fuente: Autor.

Al emplear la ecuacion anterior se obtiene el siguiente valor
21,05, que se aprovecha para compararlo con el Chi cuadrado
critico, este ultimo se lo encuentra aplicando la ecuacion (8),
encontrando de esta forma el nimero de grado de libertad.

NGL = (Numero de Filas —1) x (Numero de Columnas—1)  (8)

Empleando la ecuaciéon (9), se encontré que la variable Chi
cuadrado va a tener 2 grados de libertad, por tanto, Chi
cuadrado critico, se halla haciendo uso de tablas que permiten
conocer cual es el valor para 2 grados de libertad y con 0,01 de
nivel de significancia.
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X" 2critico= X2 (2);0,01 (9)

Lo que permiti6 hallar el valor critico de 9,210, en tablas del
Chi cuadrado.

Valoracion o interpretacion para la comprension del
fenoémeno. El valor del Chi cuadrado calculado es mayor que el
critico (21,05 > 9,210). Por tal razon, se concluye que hay una
relacion entre la ensenanza-aprendizaje de estrategias de
Control Avanzado y clasico a los procesos de trituracion de
cobre y de la destilacion binaria en instalaciones de petroleo.

Ademas, el uso de la plataforma virtual y/o remota, redujo
significativamente el nimero de estudiantes que perdian la
materia de CA, en gran parte por la mayor cantidad de horas
de practicas que el estudiante de la UNL, puede realizar desde
su casa, a mas del valor agregado que da el pertenecer al MFC.

2.8 Conclusiones parciales

1. Se gener6 conocimiento en los estudiantes de la UNL al
aplicar las estrategias de control clasicas y avanzadas
para procesos de mineria y de instalaciones de petroleo,
con la implementacion y uso de la plataforma de
educacion virtual y/o remota.

2. Se logro disminuir el tiempo de ejecucion de los
proyectos planteados y de interés para cada uno de los
centros que conforman la red de educacion virtual y/o
remota, llamada MFC, porque hay mayor cantidad de
gente involucrada en los mismos.

3. Se realiz6 con SolidWorks y Simulink® una animaciéon
en 3D que, permitio6 a los estudiantes usar el prototipo
de trituracién y los datos de una columna de destilacién
binaria de forma mas eficiente, al aplicar las diferentes
estrategias de control y a la vez utilizar los materiales y
equipos en el laboratorio, tanto virtual como y/o
remota.
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4. Se empleo la arquitectura basada en comandos, para la
practica remota de la trituradora, permitiendo de esta
forma que la dindmica lenta del proceso demore
aproximadamente 2 minutos en preparar cada cambio
de velocidad del motor PAP, banda transportadora y la
zaranda, en lugar de 10 minutos, lo cual facilita mas
tiempo para que cada estudiante pueda probar otras
estrategias de control con la ayuda de
MATLAB®/Simulink.

5. Seelaboraron las practicas de laboratorio siguiendo una
taxonomia que se fundamenta en los sistemas de
conocimiento, los sistemas de habilidades y el
desarrollo de los medios didacticos. Cumpliendo asi con
los tres objetos de la trasposicion didactica y que son: el
de saber, ensefar y ensefianza.

6. Se mostro mediante el valor cuadrado del Chi cuadrado
que fue mayor que el critico (21,05 > 9,210). Por tal
razon, se puede garantizar que hay una relacion entre la
ensenanza-aprendizaje de estrategias de Control
Avanzadoy clasico a los procesos de trituracion de cobre
y de la destilacion binaria en instalaciones de petroleo.

7. Se puede afirmar luego de una minuciosa busqueda
realizada en bases de datos indexadas, que el prototipo
de proceso de molienda o trituraciéon del cobre a escala
de laboratorio virtual (LV), desarrollado en la UNL para
uso didactico, es un disefio con caracteristicas anicas, ya
que se les adicion6 un tambor extra a los costados del
mismo, lo que lo hace muy didactico y facil de controlar
para los estudiantes.
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CAPITULO III

SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO Y
METODOLOGIAS DE TRABAJO A EMPLEAR EN LAS
PRACTICAS DEL LABORATORIO VIRTUAL

En este capitulo se muestran los resultados y metodologias que
el estudiante va obtener cuando se usan herramientas y
técnicas novedosas en la plataforma didactica que se desarrolld
y que se explico en detalle en el capitulo anterior.

En esta plataforma los estudiantes tienen la posibilidad de
tratar tres practicas de laboratorio, dos de las cuales como se
ha mencionado en -capitulos anteriores son prototipos
desarrollados por estudiantes de la UNL, y el otro es una
columna de destilacion, que se trata con datos reales para
simular el comportamiento de algunos de los pardmetros méas
relevantes del mismo y que fue parte de un proyecto para su
construccion. En el caso del brazo robético se presenta el
control que se desarroll6 con la ayuda de LabVIEW™, el cual
permite controlar 4 servomotores y la implementacion de esta
practica que se explica en detalle en el capitulo II, al ser parte
de una de las primeras experiencias de LV que se desarroll6 en
la UNL.

Para el caso de la trituradora se emplearan entradas del tipo
escalon y con una secuencia de valores en lazo abierto y lazo
cerrado, con el fin de obtener los datos experimentales que
permiten conseguir la funcion de transferencia de la
trituradora. Para esto se us6 la metodologia CADCS e Ident,
que posee el MATLAB®,
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A continuacioén, se procedera a buscar que tipo de regulacion
es la que mejor resultado da en el control en tiempo real de la
trituradora, tomando en cuenta tanto el aspecto técnico como
el economico. Seguidamente, se implementa este tipo de
control para realizar las pruebas de validacion de los resultados
obtenidos en el control en tiempo real de la trituradora.

Finalmente se sugiere revisar el Anexo E, donde se encuentra
todo el desarrollo de la practica de una columna de destilacién
binaria, usando para esto datos reales, los cuales fueron
presentados en un evento IFAC, asi el estudiante conocera
mejor este proceso y como aplicar estrategias de control
avanzadas como son: LQR y Loégica Difusa.

Las practicas anteriores brindan algunas ventajas a los
estudiantes, que pertenecen a las universidades que
conforman el MFC, entre estas ventajas esta el uso por ejemplo
de algunos de los siguientes equipos y programas:

1. Utilizar como modelo el equipo que se construyo
usando como base uno existente de la firma Retch, que
es un prototipo de trituradora a escala de laboratorio, al
cual se le agreg6 un doble tambor y en la actualidad se
encuentra patentado como modelo de utilidad.

2. Emplear los programas SolidWorks y Adams para el
diseno mecanico y la construccion de los prototipos: de
trituracion a escala de laboratorio y de una columna de
destilaciéon por platos, desde hace aproximadamente
dos anos, como parte de un proyecto de la UNL. Esto ha
permitido intercambiar experiencias en la construcciéon
de modelos con la Universidad Politécnica Nacional y de
la Universidad Catolica de Chile.

3. Usar la metodologia de las nuevas practicas
desarrolladas, lo cual permite a los estudiantes y
personas que ocupan la plataforma del MFC, responder
un cuestionario por una sola vez, cuyo contenido es
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acerca del uso de la plataforma virtual y/o remota, y
aprovechar las ventajas de Moodle.

4. Realizar las practicas de forma virtual mediante la
teoria representada por cuestionarios de conceptos
basicos y mas especificos de las estrategias de métodos
de control, asi como la simulacién de los procesos de
trituraciéon de cobre y de la destilacion de petroleo que
se logran con la ayuda de MATLAB®. Esto ha permitido
aplicar diferentes estrategias de control en varios
ambientes simulados. Finalmente, se pueden acceder a
la practica remota en tiempo real, para ser realizada con
datos reales. Por ejemplo, la identificacion de procesos,
las técnicas estadisticas aplicadas a datos y la prueba de
diferentes algoritmos de control.

Una vez desarrollados los ambientes educativos sobre la
plataforma, explicada en el capitulo II. Se cierra el lazo con el
MATLAB® reforzandose de esta manera los conceptos de
control automatico en un ambiente conocido por los
estudiantes, para procesos fuera de linea (tiempo simulado),
como es la columna de destilacion. Ademas, utilizando las
plantas reales se pueden comparar con los resultados
obtenidos, con los prototipos del brazo robotico (que es un
aporte adicional de la metodologia virtual y/o remota
implementada en esta tesis) y de la trituradora con las plantas
reales.

El prototipo de la columna de destilacion binaria fue parte de
un proyecto aprobado en marzo del 2017 y que finalmente no
se pudo concluir por el tema econémico.

Otra ventaja que ofrece el MFC en la sede de la UNL, es que
permite probar diferentes estrategias de control e incluso la
programacién en C de los controladores con todos los detalles
que esto implica. Las plataformas de la trituradora y del brazo
robotico fueron desarrolladas sobre las tarjetas de control
Arduino y la SSC-32, pudiendo usarse un PLC si fuera
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necesario. El control automatico de la columna de destilaciéon
se desarrolld sobre MATLAB®/Simulink, en ambiente de
simulacion.

3.1 Sistema de control automatico y metodologia de
trabajo para la practica de trituracion

En la identificacion de este proceso se presentan variables
intermedias y variables principales de control, las que se
presentan una a continuacién de la otra, razén por la cual se
establece que el proceso va ser controlado en cascada, donde el
torque no juega un papel importante por ser una variable
intermedia y no independiente, pero si existe es una relaciéon
linealmente proporcional entre el torque y la posicion.
Seguidamente, se parte de un modelo de caja negra, con una
sola entrada, una sola salida y dos perturbaciones como se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Variables involucradas en este proceso.

MODELO DE LA TRITURADORA

Variables de entrada Variables de salida
Posicion (Rad) Peso (kg)
Perturbaciones

Peso de la carga (kg), modifica la Velocidad de rotacion del
motor (m/s)

Material que se riega, es 1% del total del material utilizado
(kg)
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Fuente: Autor.

Una vez que se conoce cudles son las variables de entrada y
salida se usa una senal tipo escalon. La variable de entrada que
sera llamada posicion en radianes, es representada por la
aperturay cierre de las mandibulas (o placas de la trituradora).
El volumen del material triturado que se requiere a la salida,
se obtiene con el cierre de estas placas, debido al movimiento
de un perno regulador. La variable de salida representada por
el material triturado es el peso y serd medido con una celda de
carga. Para el anélisis de la calidad de la sefial en el dominio de
las frecuencias, se tomaron 1 024 datos (21°= 1 024) y se aplicd
la transformada rapida de Fourier.

3.1.1 Diseiio y ejecucion de experimentos
preliminares para la identificaciéon

(Fernandez, 2012), plantea que “Los experimentos
preliminares se realizan con el fin de caracterizar las variables
del sistema y obtener informacion del proceso tales como: la
ganancia del sistema, el retardo, el posible orden y la menor
constante de tiempo, donde toda esta informacién es necesaria
para el disefio apropiado del experimento de identificacion. El
modelo que se obtenga va a ser utilizado para el control, por lo
que la sefial de entrada debe tener un valor lo mas cercano
posible al estado de operaciéon”.

Lo expuesto anteriormente son acciones tipicas de control de
procesos, pero que habilitan a aplicar un programa de
identificacion como es el Asistente para el Disefio de Sistemas
de Control Computer Aided Design and Control Systems
(CADCS) que posee MATLAB®, y que se desarrolla sobre un
estudio estadistico del proceso.

Asi el usuario de esta plataforma puede unir la teoria, la
simulacion y la practica en el momento de hallar el modelo
matematico de la trituradora, ya que esto no se consigue con la
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herramienta Ident de MATLAB®. Para mayor informacién se
recomienda considerar (Benavides, L., & Pozo, 2015).

Los experimentos fueron realizados en el laboratorio de
automatizacion de la Universidad Nacional de Loja, donde el
ambiente de trabajo esta libre de ruidos y existe una adecuada
temperatura ambiente. El prototipo a escala laboratorio que se
construyé para estos fines permite simular el proceso de
trituracién de una forma muy segura.

A continuaciéon, en la Tabla 3.2 se indica una muestra
representativa de los  diferentes datos  hallados
experimentalmente a lazo abierto y que seran posteriormente
utilizados para la identificacion de la trituradora.
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Tabla 3. 2 Muestra de los valores mas significativos de los resultados
hallados experimentalmente.

Angul | Voltaje Pesoen | Peso Difere | Torq | Longit
oen la enla nciade | ue T ud de
radia | (salida de Entrada | salida peso (N- la
nes tarjeta (triturad | (Zaran | materi m) punta
(Rad) | DAQ), sefial | ora) (kg) | da) al del
que se (kg) (entr/ ) perno
entrega al ali) regula
servomeca (kg) dor
nismo (m),
cuand
o se
esta
apreta
ndo
o 0 2 1,25 0,75 2,706 | 7x10-4
T 29,9 2 1,36 0,64 4,671 | 8x104
27 28,1 2 1,42 0,58 5,428 | 9,3x 10"
4
37T 27,9 2 1,38 0,61 6,285 10,2 X
104
37, se 28,7 2 1,52 0,48 6,285 10,2 X
repite 104
por la
dureza
de 1la
piedra

Fuente: Autor.
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3.1.2 Diseno de los experimentos de identificacion

El tiempo total que dura cada experimento es de 22 segundos
incluido el retardo en el tiempo de la banda transportadora.

Seguidamente con la ayuda del MATLAB® se realiza el analisis
en el dominio del tiempo para saber si los datos obtenidos,
fueron alcanzados con un correcto tiempo de muestreo,
ademas de ratificar la presencia de retardo.

3.1.3 Analisis de datos en el dominio del tiempo,
haciendo uso de la herramienta CADCS

A continuacién, se presenta una metodologia usada en los
CADCS, destacandose de las otras herramientas como Ident de
MATLAB®, por usar la estadistica para realizar el disefio del
sistema de control. Algunos resultados del uso de esta
herramienta se muestran en Anexo H.

3.1.4 Analisis de la auto-correlacion.

Para el andlisis se realiz6 la auto-correlacion de la variable de
salida, que permite conocer la cantidad de informacion que se
pierde al digitalizar la sefial con el periodo de muestreo
seleccionado.

Un dato practico para decidir si son validos los datos
obtenidos, es que el segundo ““pico”” o valor, sea igual o
mayor a 0,85, esto se puede observar en la Tabla H.1 del Anexo
H. Un valor inferior indicaria la pérdida de informacion en las
mediciones tomadas, si este criterio se cumple entonces es
valido afirmar que se ha tomado un periodo de muestro
apropiado.

A continuacién, se muestra la manera que se emple6 la funcion

autocorr con el asistente matematico de MATLAB® (Sierra,
2012).
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Los datos son representados en la Figura 3.1 utilizando para
esto la funcién: autocorr (PESO2), en donde se puede apreciar
que, con un intervalo de muestreo definido, es posible recoger
la informacion necesaria del proceso, para estudiar su
comportamiento dinamico.

. EJEMPLO DE LA FUNCION DE AUTOCORRELACION
T | i i I 1 i 1 i

VALOR DE AUTOCORRELACION
4
I
1

1 ! 1 ! | | ! 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 2
RETRASO

Figura 3. 1 Auto-correlacién de la salida, Fuente: Autor.
[acf lags]= autocorr (PESO2), se hace uso de esta instruccion:

Donde el PESOz2 es la salida de la trituradora, acf es el vector
que contiene las muestras de auto-correlacion y lags es el
vector que contiene los retardos. Por defecto MATLAB®
establece que son 20 pasos de retardo, pero esta cifra puede
modificarse (Sierra, 2012).

3.1.5 Analisis de la correlacion cruzada

El anélisis estadistico de la correlacion cruzada permite
conocer si el proceso presenta retardo de tiempo, para esto se
procede a estudiar la relacion entre las variables, conocer el
grado de efecto de una sobre la otra y el tiempo que demora en
aparecer dicho efecto (Delgado, L., Fernandez, L., & Vargas,
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2011). Seguidamente se muestra la forma como se empled la
funcién crosscor, con el asistente matematico MATLAB®.

[xcf lags]= crosscorr (POSI, PESO2), se hace uso de esta
instruccion:

Donde PESOz2 sigue siendo la salida de la trituradora, POSI es
el vector de entrada, xcf es la denominacion para encontrar la
correlacion cruzada, el anterior criterio permite encontrar la
autocorrelacion y lags es el vector que contiene los retardos
(Sierra, 2012).

El tiempo de muestreo (Ts) es de 0,000976 segundos con una
resolucion de 210, que es igual a 1 024 datos que se obtienen en
un 1 segundo. Si a esto se considera que se obtuvieron datos
durante 22 segundos, hasta obtener una grafica que se
estabiliz6. En total Se adquirieron alrededor de 22 528 datos.

Seguidamente, se realiz6 un proceso de interpolacion de los 22
528 datos, es decir, por cada 88 datos se interpolé a 1 (1/88 del
Ts), con lo que se obtuvo una cantidad suficiente de
informacion del comportamiento del proceso, hasta su
procesamiento posterior, tal como lo recomienda (Vargas, G.,
& Fernandez, 2011). Ademas, se renombraron las variables
como: PESO2 al peso del material triturado y POSI a la
posicion de cierre de las placas de la trituradora tipo
mandibula.

La correlacién cruzada se puede observar en la Figura 3.2,
donde la correlacion es mas fuerte se encuentra en el instante
16,9 y le corresponder un retraso con un valor de 0,219, que es
la muestra de correlaciéon representadas en el eje de las y se
conoce el valor de Ts = 0,000976 seg, entonces el retardo (1) se
puede calcular como se indica en la ecuacion (10).

t=T, (seg)xLag (10)

102



De la ecuacion anterior se extrae que el proceso tiene retardo y
que es de 16,9 y esta formado por la suma del tiempo de la
trituracién, mas el tiempo que se demora el material en
recorrer la banda transportadora hasta que se logra medir, que
es justamente el valor empleado en los experimentos.

FUNCION DE CORRELACION CRUZADA
T T

0224~ -

T
I

0216 — -
0214~ -

0212 I .
1 L

164 166 168 170 172 174
RETRASOS

MUESTRAS DE LA CORRELACION CRUZADA

Figura 3. 2 Correlacion cruzada de la entrada (posiciéon) con respecto a la
salida (peso), Fuente: Autor.

También se pudo encontrar el correcto tiempo de muestreo y
que justifica la novedad de este método propuesto, en
comparacién con el retardo encontrado con la metodologia
Ident de MATLAB®y que es de 17,58 segundos, dando un error
de 0,68 segundos del encontrado experimentalmente, el
calculo de este valor se lo puede apreciar en epigrafe 3.2.2 de
Ident. A continuacién, se procede a estimar el modelo
matematico de la trituradora, haciendo uso de la herramienta
CADCS.

3.2 Uso de la herramienta CADCS, para la
identificacion del sistema

Una vez que se realizo el analisis en el dominio del tiempo, se
procede a identificar el modelo matematico de la trituradora,
para lograr esto se empieza por cargar las variables de entrada
y salida obtenidas experimentalmente, en el workspace de
MATLAB®.
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Cada experimento empled 1 024 datos en un segundo, que
equivale a 256 datos para cada posicién (0 Rad, IT Rad, 3I1/2
Rad, 2IT Rad), lo que concuerda al aplicar el criterio de los
datos de Fourier 22, es decir 21°. EL programa completo para el
calculo de este modelo se encuentra en el Anexo IL.1.

3.2.1 Aplicacion del escalamiento de los datos
empleados en el experimento, con la finalidad de
reducir el error.

Para reducir el error se hace uso de los siguientes comandos:

p= polyfit (X, Y, 3), esta funcion entrega los coeficientes de un
polinomio p(x) de grado n, a través del ajuste por el método de
minimos cuadrados para los datos en Y, donde X es la salida
del Peso, la Y es la entrada o Posicion y n viene a ser el grado
del polinomio con el que se realiza el ajuste, definiendo por X,
Y alos datos de entrada y salida. Los datos de salida obtenidos
con la funcién dataprev se muestran en la Figura 3.3.

DATOS DE SALIDA ESCALADOS Y FILTRADOS

10 T T T T

I - — -

PESO (kg)
T T T
I 1 I

1 1 |
400 600 800 1000 1200
TIEMPO(s)

Figura 3.3 Uso de la funcién dataprev, Fuente: Autor.

Al utilizar la funcién dataprev, se obtienen los datos
estadisticos de la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Datos estadisticos obtenidos escalando los datos hallados

experimentalmente.
Nombre Dato Nombre Dato
Estadistico Estadistico | Estadistico Estadistico
Promedio 0,98594 Promedio Salida 0,89883
Entrada
Desv.Est.Entrada | 0,039883 Desv.Est. Salida 0,056671
Minimo Entrada | 0,86712 Minimo Salida 0,86712
Maximo Entrada | 0,99931 Maéaximo Salida 1,0167
Maéaxima 0,99768 Numero de pasos | O
Correlacion para la maxima

correlaciéon

Fuente: Autor.

Se mejora notablemente la auto-correlacion de la entrada y de
la salida, asi como la correlacién entre la entrada y la salida, lo
que se puede apreciar en la Figura 3.4.

105



Correlacion entrada-salida Autocorrelacion de la entrada
1

Autocorrelacion de la salida
1

0.998

0.997

0.996

0.994

0.993

0.992

0.991

0.999 0.999

0.998 0.998

0.997 0.997

0.996 0.996
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0.994 0994
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0.992 0992

0.991 0.991
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Muestreos
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5 o

Muestreos
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Figura 3.4 Graficos del analisis de correlacién. De izquierda a derecha a)
Funcién de correlaciéon cruzada entre la entrada y la salida; b) funcién de
auto-correlacion de la entrada; ¢) funcién de auto-correlacion de la salida,

Fuente: Au

tor.

Al hacer uso de la instruccion:

[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc (t, PESO2, np, stp); para los datos
obtenidos experimentalmente se obtiene la Figura 3.5.

0.1

S
=)
531

PESO (Kg)
N h

-0.15

.......

R AMUALALLUALUALAALL
S

.....

——MODELO SIMULADO
——MODELO IDENTIFICADO

028

100 150 200 250
TIEMPO INTERPOLADO A 22 seg, es decir, 256 datos

300

Figura 3.5 Error hallado entre los datos medidos y los simulados, Fuente:

Autor.
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3.2.2 Verificacion del modelo matematico haciendo
uso de la herramienta APPS (aplicaciones de
MATLAB®)

Otra variante para encontrar el modelo matematico de la
trituradora, es el uso de la herramienta APPS, que permite
hallar un nuevo modelo y compararlo con el ya encontrado y
de esta manera elegir el que mejor se comporte a los fines de
control. A continuacién, se explica como se debe usar esta
herramienta.

Con la ayuda de los toolboxes de MATLAB®, se procede a
cargar los datos hallados experimentalmente, para poder usar
las herramientas de optimizacion. De manera que al enviar los
datos al asistente para identificacion ident, se minimiza el
error entre las sefales identificadas y los datos, lo que se
conoce como reproductibilidad .

Seguidamente, con esta herramienta se obtienen los resultados
en rojo, que se muestran en la parte de la izquierda de la Figura
3.6, y con azul la forma de la planta que se va usar para aplicar
las distintas estrategias de control.

A continuacion, los criterios que se tomaron en cuenta para
seleccion del modelo:

e El método de minimizacion del error de prediccion,
Prediction Error Minimization, por sus siglas en inglés
(PEM).

e El método conocido como Ajuste del Error de
Prediccidn, Fit Prediction Error, por sus siglas en inglés
( FPE). Permite conocer el error entre los datos
identificados y el modelo simulado.

Lo cual da el modelo matematico deseado usando el PEM y asi
obtener el ajuste a la estimaciéon de datos y el FPE, con un valor
de 95,63% y 0,00047335, respectivamente. El modelo
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matematico encontrado es de primer grado y con retardo que
difiere muy poco del encontrado experimentalmente.

ESTRUCTURA DE LA PLANTA IDENTIFICADA: UN POLO + RETRASO Pracess Kodel Identification
SALIDA : ; ;
14T " . . r r . - - data: Time dovain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 252 samples.
3 Hodel Type: PID
12F i Plant Parameters x] {4
K qo Estimation Progress
et Estinating neasured dynamics rodel... o
10 T One Pole  Delay ™ Honlinear least squares with autcmatically chosen line search method
Norm of First-order Irprovement (%)
| =k EE 3 Orx al Ireration Cost. step optimality  Expected Achieved Bi
3 08
3 &L gttt 2 0 0.000462342 - 0.313  0.00112 - -
g 5 ] | 1 0.000462342 6.26e-05 0.000879  0.00112 5.12e-07 0
H 5 X . . X ..
<08 T 255 1445 | 2 0.000462382 2.0%e-07 0.000216  1.16e-08  3.82e-12 0
| 2Ty 538 s DOfx ‘ v
04 i O
» 758 B 0 Fix ‘ Termination condition: Near (local) minimum, (norm(g) < tol).
Nurber of iterations: 2, Number of function evaluations: S
0277 T @ Jovst ® B Status: Estimated using PEM with Focus = “similation”™
i Fit to estimation data: 95.63%, FPE: 0.00047335
|
I I L L I | |

| |
0 100 200 300 400 S00 600 700 BOO 900 1000

TIEMPO (5) | Stop Close

Figura 3.6 Resultados obtenidos con la herramienta APPS de MATLAB®,
Fuente: Autor.

Posteriormente en la Tabla 3.4 se presentan los resultados
hallados usando el software MATLAB® y diferentes tipos de
acondicionamiento a los datos hallados experimentalmente.
La metodologia CADCS esta presente en esta tabla en la
columna 2, aqui se puede apreciar que el error es muy grande
ante la presencia de retardo, cuando se aplica una sefial de
entrada escaldn, como es el caso de este proceso. Al aplicar la
técnica: CADCS de MATLAB®, a los datos experimentales se
puede notar que se logra corregir el error, pero no al valor del
prototipo del proceso que es del 2,5%.

La herramienta APPS, logra minimizar el error de una forma
considerable a un valor de 0,00047335, que esta dentro del
rango permitido para prototipos.
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Con la informacion obtenida anteriormente y sabiendo que la
salida sera estable para la entrada de 2kg, se puede ratificar
que la salida después de un tiempo constante de 5,53 seg, es de
63,2% 2kg, o lo que es lo mismo 1,26 Kg y de 1,2725 kg, cuando
al fin se linealiza, tal como se muestra en la ecuacion (11), que
representa el modelo matemaético de la trituradora.

g Peso(kg) 127257 (11)
Posicion (Rad) 553s+1

Tabla 3. 4 Resultados obtenidos tras ejecutar dos métodos, como son:
CADCS e Ident, respectivamente, para hallar el modelo matemaético de la
trituradora

CADCS-Datos Aplicando la herramienta
Interpolados, APPS de MATLAB®
filtrados y escalados
(1024)
Auto- 1 alta 0
correlacion de
entrada
Auto- 1 alta 0
correlacion de
salida
Correlacién 0,216 en el instante 0
Cruzada 169
Tiempo de 16,9 17,58
retardo
encontrado
Periodograma Incluye una alta 0
presencia de ruido
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% del Error

0,00068121, durante
toda la simulacién,
con una
reproductibilidad de

0,00047335, durante toda la
simulacién, con una
reproductibilidad de 95,63%
de ajuste de estimacién de

70,23% de ajuste de datos
estimacioén de datos
Modelo Peso (k Peso (k; 1,272
Matemético TF=%(g)= TF = — te) _L ;
Obtenido Posicion (Rad) Posicién (Rad) 5,4
Méaxima 0,99768 alta 0
correlaciéon
Desviacion 0,039883 0
Estindar de
Entrada
Desviacion 0,056671 0
Estindar de
Salida
Minimo 0,86712 0
Entrada
Maximo 0,86712 0
Entrada
Minimo Salida 0,99931 0
Méximo Salida 1,0167 0

Fuente: Autor

El retardo del tiempo es de 17,58 segundos, porque en

cualquier

proceso en el

que

se presentan bandas

transportadoras, poseen un tiempo desde que el material cae
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en la banda hasta que es finalmente medido este tiempo. A
continuacion, se muestra el calculo de las diferentes estrategias
de control, que se probaron con el prototipo de trituracion de
cobre

3.3 Controlador PID

Este sistema de control consta de dos componentes: un motor
PAP (motor paso a paso) y el modelo de la trituradora, donde
la entrada del sistema es la posicion del motor PAP. El sistema
consta con dos reguladores PID, conectados en cascada, y los
periodos de control de estos no son los mismos. El del motor
es 10 veces menor que el periodo de control de la variable
principal, que es el peso. El esquema para el control del peso a
la salida de la trituradora se muestra en la Figura 3.7.

PIEDRA TRITURADA QUE CAE FUERA DE LA BANDA

VELOCIDAD (w/s)

m 0.0733
0.0001s+
DISTURBIO  \{ODELO MATEMATICO

DPLEIcADOR VEL-CAR VELOCIDAD-CARGA EN LA BANDA
‘en Vi
A PESO (kg)

POS (Rad) 12125

5538st1

— MODELO DE LA RETARDO EN
MODELO DEL TRITURADORA EL TIEMPO
MOTOR PAP

Int Outt

REFEREENCIA Y
‘VALOR MEDIDO

REFERENCIA | CONTROLADOR | CONTROLADOR
PID, PRINCIPAL | PID, ESCLAVO

CELDA DE CARGA

<l
~J

Figura 3.7 Modelo del control en cascada de posicién y peso de la
trituradora objeto de estudio, Fuente: Autor.

Los resultados de esta practica se pueden mostrar en la Figura
3.8, al aplicar el software MATLAB® y la herramienta de
control PID, respectivamente. La referencia, que en este caso
es una sefal escalon de 2 kilogramos, no es alcanzada por la
salida, que esta representada con el color azul, durante los 100
segundos que dura, la simulacién.
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RESPUESTA DEL PROTOTIPO DE TRITURACION, CON UNA SENAL ESCALON Y PID
T T T T T T T T

= REFEREN:

g a
13 I~ = RESPUESTA DEL SISTEMA

w J
o

o 1 1 1 1 1 L L L 1 -
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
TIEMPO (seg)

Figura 3. 8 Respuesta temporal del sistema de control del peso con la
referencia, ante una entrada escalén y controlador PID, Fuente: Autor.

3.3.1 Controlador con Predictor de Smith

Este tipo de controlador, es muy usado para sistemas con gran presencia de
retardo, es asi que se propone el esquema de control de la Figura 3.9, que
vendria a ser una variante del que se muestra en la Figura 3.7.

PIEDRA TRITURADA QUE CAE FUERA
DE LA BANDA (kg)

DISTURBIO 0.0733
VELO-CAR l—' ——
/s 0.0001s+1
(w’s) PESO (kg

MODELO MATEMATICO VELOCIDAD-CARGA

AMPLIFICADOR ENLABANDA
PESO (kg)
vol 5 |V POS (Rad)
%) int ot
; 110003+ REFERENCIA Y
I ONTROLADOR MODELO DE LATRITURADORA ~ RETARDOEN VALOR MEDIDO

EL TIEMPO

MODELO DEL
MOTOR PAP

PESO (kg) MODELO DE LA TRITURADORA | RETARDO EN EL TIEMPO

Figura 3.9 Diagrama de bloques aplicando el método de control Predictor
de Smith, Fuente: Autor

Seguidamente se muestra en la Figura 3.10 el resultado al
aplicar un Predictor de Smith, para una simulacién de 100
segundos, donde con el color rojo se ve la referencia del
sistema, que para este ejemplo es de 2 kg y con el color azul la
respuesta en este intervalo de tiempo.
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El resultado de simular el proceso anterior, muestra que se
puede controlar y la respuesta del sistema alcanza a la
referencia en 37 segundos.

RESPUESTA DEL PROTOTIPO DE TRITURACION, CON UNA SENAL ESCALON Y PREDICTOR DE SMITH
T T T T T T T

[~

1.5 . REFERENCIA

s RESPUESTA DEL SISTEMA

PESO (kg)

05

| 1 1 1 1 | 1

50 60
TIEMPO (seg)

Figura 3. 10 Respuesta temporal del sistema y del modelo, con una sefial
escalon y un controlador Predictor de Smith. Fuente: Autor.

3.3.2 Controlador MPC (Modelo de Control
Predictivo)

En este tipo de controlador la prediccién de la salida de un
proceso esta basada en los perfiles de las senales de salida y
entrada pasada. Es un método importante del control
avanzado, para superar los problemas que existen en el control
de sistemas multivariables (Seborg, D., & Duncan, 2004).

En el diagrama de bloques de la Figura 3.11, se indica el tipo de regulador
aplicado al proceso, que se encarga de recibir en su entrada tres senales: la
sefal medida de la salida (Mo), referencia (ref) y los disturbios opcionales
(Md). Este controlador optimiza las variables manipuladas mediante la
ejecucion de un programa cuadratico. Este bloque pertenece a la libreria del
MATLAB® /Simulink y sirve para la simulacion del proceso y generacion de
codigo.
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REFERENCIA Y @

' VALOR MEDIDO VISUALIZACION DE LA REFERENCIA
YDEL VALOR MEDIDO

MPC TRITURADORA

PESO, : y()
REFERENCIA (kg) .
ref  NPC o
L "0 ag
IRY] : M2 Owi
POSICION (Rad)
] PESO 3
(kg)
DISTURBIOS MODELO DE LA
TRITURADORA

PIEDRA TRITURADA QUE
CAEFUERADELABANDA | g2(y)

E

VELOCIDAD DE LA CARGA-PESO (kg)

Figura 3.11 Regulador MPC., basado en QP, o programas cuadraticos,
Fuente: Autor.

Inmediatamente, se presenta los detalles del modelo MPC en
la Tabla 3.5.

114



Tabla 3.5 Detalles del modelo MPC, aplicado a la trituradora.

Nombre MPC
Tipo Espacio de estado (ss)
Numero de entradas Son 3 y sus nombres son: MPC
Trituradora, Disturbios (1) y Disturbios
(2)
Numero de salidas Son 2 y sus nombres son: Modelo de la
trituradora (1), Modelo de la trituradora
(2)
Orden Es de 5% orden (Toma en cuenta todo el
proceso con bandas, perturbaciones etc....)
Tiempo de muestreo 1
discreto, en segundos
Maximo retardo de Igual a o(Maxima Entrada/Salida de
entrada y salida retardo igual a 0)

Fuente: Autor.

El resultado del modelo se puede evaluar més en detalle, al
momento de realizar la simulaciéon del proceso, tal como se
muestra en la Figura 3.12, donde se puede ver el
comportamiento de la variable peso en kilogramos (en la parte
inferior), y la variable posicion en radianes (en la parte
superior), ambas con color azul y con color rojo la referencia
para ambos graficos, o sea, el peso 2 kg y la posicion IT Rad,
respectivamente
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SALIDAS DEL PROCESO EN CASCADA

POSICION (Rad)

PESO (kg)

0 10 2 K

Ll 30, 60
TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 3. 12 Respuesta temporal del peso (kg) y posicién en (Rad), cuando
se emplea una sefial de entrada escaléon y se aplica un controlador
predictivo (MPC), Fuente: Autor.

Aplicando una opciéon de avanzada de autoajuste y con una
funcion de desempeno I.A.E. (se adopté como indice
indicativo del mejor desemperio la integral del error absoluto)
y que se puede observar en la ecuacion (12) (Gamalero, M., &
Luppi, 2013).

@ (12)
IAE = [le(t)|dt

Aunque se pueden usar otros criterios, si el error es menor a
uno, como cuando la integral del error cuadratico es muy
pequena (Boyd, S., Ghaoui, E., Feron, E., & Balakrishnan,
2015).

En la Figura 3.13, se puede distinguir como mejora la respuesta
del sistema cuando se aplica esta opcion de avanzada de
autoajuste. Esta grafica consta de tres lineas, una de color azul
(hallada antes de aplicar esta técnica y referente a mejorar),
una linea de color verde (hallada aplicando el autoajuste) y
finalmente otra con color rojo (el valor deseado o referencia).
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SALIDA DEL PROCESO EN CASCADA CON HERRAMIENTAS AVANZADAS

I [ T [ I I [ I

~
=
s

POSICION (Rad)
=

PESO (kg)
=
= =
T T
|
1

| | | | | | | | |

0 10 | 3 40 50 60 0 80 90 100
TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 3. 13 Respuesta temporal del controlador MPC, ajustado con
opciones avanzadas y la funci6n de desempeiio IAE, Fuente: Autor.

3.3.3 Controlador LQR (Regulador Lineal
Cuadratico), aplicado al proceso de Trituracion

Este controlador se aplica realizando un programa en
MATLAB®, en donde la dinamica de la trituradora es
representada por un sistema de 5t°. Orden, para luego ser
llevado al espacio de estado y poder aplicar esta estrategia. A
continuacion, se sefialan las matrices halladas, el programa
completo se puede percibir en el Anexo I.2:

A=[-1000 © O o 0;0 -0.1806 O o 1;
4.16e08 0 -3.256e04 1.91€04 O0;2.292e-07 O 0.04584
-1.05e-11 0;0 O 0 1 o];

B=[100;000;000;000;000];

C=Jo 0 O 0 10 0.2208 0 0 o0];D=
[oo00;000];

Seguidamente, se calcula las matrices de indice desempefio
cuadratico Q y R, que determinan la importancia del error y del
costo de energia, hasta obtener una respuesta satisfactoria, a
través de las ecuaciones 11 y 12, respectivamente. Los
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elementos de la diagonal que conforman la matriz Q son
valores de los estados (lo cual es facil de senalar cuando se tiene
el modelo del sistema). Esto indica que se debe tomar el valor
maximo y minimo de las salidas de cada uno de los espacios
intermedios, para luego ser reemplazado en la ecuacion (13).

1 (13)
[(Valor Mdximo — Valor Minimo )]’

De igual forma se calcula R, pero con la diferencia que los
valores empleados son: las entradas de cada uno de los
espacios intermedios, para luego ser reemplazados en la
ecuacion (14). Esto se logra simulando el sistema de bloques de
la Figura 3.14 y asi se toman los valores maximo y minimo de
cada espacio intermedio, ademas se verifico los valores
encontrados, con la posicion de cada elemento en el prototipo
de la trituradora.

_ 1 (14)
[(Valor Mdaximo — Valor Minimo) ]’

Con los valores hallados anteriormente se reemplazan en la
ecuacion (15).

K = lgr(4,B,0,R) (15)

La cual permite hallar los valores de las ganancias de
retroalimentacion, que se muestran en a continuacion:
(K1=49,5803; K2=0,6304; K3= 0,0001; K4= 2,6084; K5=
1,0410).
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Los estados intermedios son controlados con lo que se conoce
como control 6ptimo de computadora, cuya ecuacién es (16).

U= -Kx (16)

Para calcular las matrices Q y R se emplearon los valores
minimos y maximo de trabajo de la trituradora, estos se
pueden apreciar en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Valores maximos y minimos que permiten calcular las matrices Q
y R de desempeno cuadrético.

Nombre Unidad | Valor Minimo de | Valor Maximo de | Diferencia de
de la | de Trabajo Trabajo valores
Variable Medida obtenidos
de Estado experimentalm
Entra | Salida( | Entra | Salida( | epte
da (R) Q) da (R) Q)
Peso (o} 0o (o} 1,526 1,526
(kg)
Xa(
Modelos
dela Torque | 10,56 0 12,79 0 2,23
Triturado | (N
ra)
Xo( Torque 0 10,56 0 12,79 2,23
Movimien | (N m)
to
Eléctrico)
Velocid 0] 0 90 90
ad
Angular
(Rad/s)
X3( Velocid 0] 0 0] 90 90
Movimien ad
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to Angular
Mecanico | (Rad/s)
)
Corrien 3 0 0,1 0 2,9
te (A)
X4( Corrien 0 3 0 0.1 2,09
Driver de te (A)
Control y
Potencia)
PWM 625 0 0 0 625
(Hz)
X5(DAQ PWM 0 625 0 0 625
Arduino- | (Hz)
MEGA)
Voltaje 5 0 0,1 0 4,9
W)

Fuente: Autor

Lo senalado anteriormente se muestra en la Figura 3.14, donde
se puede apreciar que la posicién es analoga al torque.

Ademésse asume que

U= Referencia-KX, donde
K esla ganancia de
retroalimentacidny X esel
edado

Driver de
DAQ Arduino E‘;{m;
R v SR MEGA Mod.Mecinico  Movi Elédico  Modelo de la Truradora
REFERENCA - s T 5 4 3 2 Posicion ® SEASUME QUE X1=Y(SALIDA)
u i foltios adidtd s
m T TS T [T ) e J5)
B | o) L ' B | B l B lpeso.m
" Irtegralor tegrator2 Gt g 1 Integralord PESO
M- i
Conas Angular Torque (m) (kg)
mp
Rad/s

Gan3
G

Gans

e

(49,5803 0,6304 0,0001 26984 1,9410]

Figura 3.14 Diagrama de bloques de los espacios intermedios, Fuente:
Autor.
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El esquema de control que emplea una entrada escal6n
unitario que se puede apreciar en la Figura 3.15. Aqui se ven
las salidas: el peso y la posicion de giro de la tuerca, que hace
posible apretar las mandibulas del prototipo de trituracién de
cobre. Las cuales no logran llegar al valor de cero, debido
principalmente a que se deberia mejorar la potencia del
servomotor, ver en la pagina 204 de (Dorf, R., & Bishop, 2008),
mas informacion al respecto.

Respuesta escalon del sistema de control optimo cuadratico
T T T T T T T

N
>
1

=)
o
L

PESO (kg), MOVDEMOTELE (Rad/s)
o o = o
= >
!

&
1

1 L 1 1 1 I 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIEMPO (segundos)

Figura 3. 15 Respuesta escalén del sistema de control 6ptimo cuadratico,
Fuente: Autor.

Se logr6 obtener el comportamiento de cada uno de los estados
intermedios de la trituradora que como se muestra en la Figura
3.16, todos tienden a cero, excepto dos que son el peso y la
velocidad angular.
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=

AMPLF contrat MODEMOTPAP contra t

PWM (Hz)

mV a V (Voltios
=

100 200 300 40 50 60 70 60 %0 100 0 100 20 30 40 50 60 700 B0 %00 1000
TIEMPO(segundos) TIEMPO(segundos)

=

MODEPLANTA contra t

E MOVDEMOTMEC contrat % MOVDEMOTELE contrat
2z ;]zl T - - - - - E: 0.4 r - - - T T
S of %02}
- R A . ) — ‘
=
8 0 100 200 300 400 500 600 700 GO0 %00 1000 g 0 100 200 300 400 50 600 700 B0 %00 1000
TIEMPO(segundos) E; TIEMPO(segundos)
S
s

100 200 300 400 50 60 70 60 %0 100
TIEMPO(segundos)

PESO (kg)

o

Figura 3. 16 Respuesta de los estados intermedios de la trituradora, que se
pueden apreciar mejor, en el diagrama de bloques de la Figura 3.14, Fuente:
Autor.

A continuaciéon, se muestra la Tabla 3.7 para indicar los
parametros que se han obtenido, cuando al proceso se aplican
4 técnicas diferentes de control, con una entrada escalén y
durante 10 segundos de simulacion. Segtin esto el que mejor
resultado dio fue el Predictor de Smith, sefialandose con rojo
los parametros de cada estrategia que no son aceptables y que
son motivo para que se descarten esas estrategias. El maximo
sobrepico para el controlador de Smith fue el mejor con un 2%,
lo que no ocurrié con el MPC. que claramente mostro un
sobrepico exagerado, aunque hay una pequefia mejoria en los
otros parametros a controlar.
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Tabla 3.7 Comparacion de aplicar diferentes controladores para el lazo de
control.

CONTROLAD | CONTROLAD | CONTROLAD | CONTROLAD
OR 1(PID) OR 2 | oR3(MPC) | orR4 (LQR)
(PREDICTOR
DE SMITH) PESO
POSICION
MAXIMO -5% 2% 2100 % No medible
SOBREPICO 16%
TIEMPO DE 17,58 s 37s 258 o s todos
ESTABILIZACI 10s los estados
ON
TIEMPO DE 158 25s -22§ Peso: 22 s,
SUBIDA 0 4s Vel-Ang: 14
LEVANTAMIEN Rad/s, los
TO demas son
despreciabl
es
ERROR  EN 0,2 kg 0,04 kg 0,01 kg Peso: 0,05
ESTADO 0,01kg kg, Vel-
ESTABLE Ang: 0,01
Rad/s, los
demas son
despreciabl
es

Fuente: Autor.

Ademas, de todos los criterios que se usaron para la seleccion
del controlador basado en PS (Predictor de Smith) y que se
muestran en la Tabla 3.7, se compar6 con los resultados
obtenidos y presentados en diferentes congresos y revistas y
que se detallan a continuacion: Por ejemplo, en (Benavides, L.,
Valarezo, Michael & Tapia, 2015), se alcanzaron los mejores
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resultados con un controlador basado en PS, pero con sobre
pico de aproximadamente de un 55% , y con tiempos de subida
y estabilizacion de 5y 2,9 segundos, respectivamente. Esto es
debido al retardo por transporte existente en este procesoy que
es uno de los factores que mas afectan la calidad y estabilidad
de un sistema de control, ya sea esté basado en un PID u otro
cualquiera.

También el tiempo de muestreo, afectd6 para este gran
sobrepico. Ya que segin (Aguado, 2010) un correcto tiempo de
muestreo debe ser de 8 a 10 veces menor que la constante de
tiempo del sistema, lo que, al usar el prototipo en tiempo real,
dio muy buenos resultados. Ademas, los resultados
presentados en (Benavides, J., Pozo, A., & Salinas, 2016),
muestran las diferentes estrategias aplicadas en tiempo real al
prototipo de trituracion binaria.

Asi mismo, en (Benavides, L., & Pozo, 2015), se aplicaron
varias estrategias de control a este proceso como son: PID, PS,
MPC, siendo este ultimo el control basado en MPC el que
alcanz6 mejores resultados, pero en tiempo simulado y no asi
en tiempo real. También, cuando se utiliz6 el programa
LabVIEW™ y una sefial de entrada con diferentes consignas a
este prototipo, tal como se puede apreciar en (Benavides, L.,
Salinas, E., Alvarado, F., Ochoa, J., & Paladines, S., Riofrio, G.,
& Granda, 2017), se obtuvieron valores muy interesantes al
controlar la velocidad de la banda que transporta el material
triturado, esto se alcanz6 con la ayuda de un variador de
frecuencia y un encoder absoluto para cerrar el lazo del control.

Es asi, que por todo lo antes expuesto, la mejor estrategia de
control en tiempo real que controla al prototipo de trituracion
desarrollado en la UNL y que se destaca por su sencillez y
efectividad es la llamada PS.

Seguidamente, se recomienda revisar el Anexo E, en el cual se
detalla el desarrollo de la practica de una Columna de
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Destilacion Binaria, proceso que en la actualidad es parte de un
proyecto que tiene que ver con su construccion y puesta en
funcionamiento, permitiendo reforzar el uso de esta practica al
realizarla en tiempo real y no solamente simulado.

3.4 Conclusiones parciales

1.

Se encontré un modelo matematico para la trituradora
de primer orden y con retraso de tiempo por la banda
transportadora. Este modelo fue integrado a un lazo
principal de un control clésico en cascada, debido a que
ofrece una solucién mejor que el control con un solo
regulador. Ademaéas, demostré ser mas inmune a la
perturbacién y tener una respuesta mas rapida y exacta.
Se mostr6 en la Tabla 3.7 los resultados al aplicar
diferentes tipos de controladores al modelo de la
trituradora y el que mejor resultado dio fue el
controlador basado en la estrategia Predictor de Smith,
debido a que controla, a pesar del retraso presente en el
transporte del material triturado hacia la zaranda y a la
celda de carga, permitiendo obtener el peso a la salida
del experimento.

Se mejoro el tiempo de estabilizacion al usar una senal
con diferentes valores de consigna que produce un
aumento del tiempo de muestreo y esto es correcto, ya
que la variable controlada que es el peso (incluida la
banda transportadora), es mucho mas lenta que la
variable intermedia de posicion del motor PAP,
justificandose el uso de la estructura de control en
cascada.

Se pudo reducir el consumo, tal como se puede
comprobar en las graficas, al aplicar estos sistemas de
control para lograr un par constante en la banda
transportadora del material. Los ahorros de energia
mas importantes se tendran en las cargas de par
cuadratico, donde una pequefia disminucién de
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velocidad produce una gran disminuciéon de potencia
absorbida por el motor.
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CONCLUSIONES

> De la bisqueda realizada de laboratorios virtuales y/o
remotos se encontrd que en abril del 2016 habia 3 000
articulos al respecto, pero en junio de este mismo ano
ya eran 6 000 articulos escritos, de los cuales solo 84
eran dedicados a dar solucion al consumo energético y
mejorar la eficiencia a través del control automatico del
proceso de trituracion de cobre y de destilacion de
columnas binarias.

> Se disen6 y construyd un prototipo a escala de
laboratorio del proceso de trituracion del cobre y se
construy6 teniendo la ayuda de los estudiantes de la
UNL como colaboradores. En el disefio se le adicion6 un
tambor para mejorar la trituracion cuestion que
representa una novedad. Ademas, lo hace muy didactico
y facil de controlar por los estudiantes.

» Sediseno la practica virtual tanto de la trituradora como
de la columna de destilacion binaria, precisando los tres
momentos que tiene este tipo de practica. Un momento
inicial en clase donde el alumno con la ayuda del
docente aprende la teoria, un segundo momento
empleando una herramienta de software adecuado
como MATLAB®, donde ensaya algoritmos de control
estudiados tedricamente en plantas reales. Finalmente,
la evaluacion y autoevaluacion del trabajo tanto
autbonomo como grupal, siempre ajustando los
contenidos de la asignatura a una regulacion que da una
programacion por créditos y basada en competencias.

> Se disen6 la practica remota solo para la trituradora,
precisando los tres momentos que tiene este tipo de
practica, similar a la de la practica virtual. Un momento
inicial en el aula donde el alumno con la ayuda del
docente desarrolla un aprendizaje por competencias y
significativo. Un segundo momento empleando una
herramienta de software adecuado como MATLAB®,
esto conlleva una mayor flexibilidad de utilizacion de los
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laboratorios reales y un uso mas racional de los recursos
disponibles. Finalmente, la evaluacion de cada una de
las practicas que se puede realizar con el prototipo
desarrollado en la UNL.

Se desarroll6 una metodologia para la simulaciéon del
proceso de destilacion del petroleo de una mezcla en
laboratorios virtuales, de manera de explicarlo de una
forma sencilla y dinAmica con la ayuda de MATLAB® a
los estudiantes. Esta metodologia es muy importante
para la UNL, ya que se podra vincular a las empresas
privadas a la Universidad, por ejemplo, la de mineria y
la del petroleo del Ecuador.

En la Tabla 3.7 los resultados al aplicar diferentes tipos
de controladores al modelo de la trituradora y el que
mejor resultado dio fue el controlador basado en la
estrategia Predictor de Smith, principalmente por el
retraso presente en el transporte del material triturado
hacia la zaranda y finalmente a la celda de carga que
permite conocer el peso a la salida del experimento.

Se mostro6 en la Tabla E.4 el resultado obtenido, cuando
se aplican al proceso 2 técnicas diferentes de control
avanzado, en el caso del control difuso con una entrada
escaléon de 100 segundos de simulacién, y de 1 000
segundos en el caso del regulador basado en LQR.
Debido principalmente a esta diferencia de tiempo, es la
causa por la cual se demora mucho mas tiempo en
estabilizarse el proceso con esta ultima estrategia.
Revisando los resultados obtenidos el control que mejor
requisito cumple es el basado en la técnica de Logica
Difusa, ya que el control fundamentado en LQR., tiene
un gran tiempo de estabilizacion, sobrepasando los 1
000 segundos, excepto en la presidon que esta alrededor
de 290 segundos.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se plantean algunas recomendaciones:

» Utilizar méas laboratorios en tiempo diferido por lo
complicado que resulta implementar laboratorios
remotos, principalmente por los problemas generados
por gestidén que se dan cuando se tienen que soportar
muchos usuarios a la vez y por la naturaleza del
experimento cuando por ejemplo son controlados con
controladores PID, ya que se necesitaria que pase mas
tiempo.

» Emplear una gestion mas avanzada con HTML5 y de
manera segura usando https y asegurando que nadie
acceda al hardware solo quien debe, por ejemplo,
acceder a los controles de LabVIEW™ y acceder a la
gestion en tiempo real, empleando estdndares abiertos
como websockets.

» Utilizar un doble tambor y placas planas y no en diente
de sierra para triturar el material de la mina, ya que da
mejores resultados.

> Realizar un disefio de control de procesos en toda la
planta con las directrices para la trituraciéon y cribado de
los procesos obtenidos en este trabajo.
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ANEXO B:

Publicaciéon en la revista digital del Instituto de Derechos
Intelectuales (IEPI), Gaceta 646 de la patente del prototipo de
trituraciéon, su verificacion se puede ver en esta direccién
electronica:
https://www.derechosintelectuales.gob.ec/gaceta-646/.

DERECHOS INTELECTUALES DERECHOS INTELECTUALES
DIRECCION DE PATENTES Tekfono 59 0950623446
Fax
.. e
Tipo do Patante Patanks do Invercon Invencion referente 3 procedimuento biokogico
No. de Sollefud SENADK2016-77340 Lugar de deposito Fecha
(Fecha y hara ds presentacion 15102018 130515
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MATRIZ QUITO: ftodas las dams provncias @ intemaconaies) Pais Nimero Focha
Ecuador 110267228 28072018
Ttulo de b patente
TRITURADORA TIPO MANDISULA Representante Legal 0 Apoderado
i i ] Tipa de represntacion Represartanie
Clasificacion intemacional de patentes i Tipo de idsntfcacion Pasapota DN
BO2C1 /025++ Namero de docunenlo 102067228
Nombre 058 Lsonard Benades Maklonado
Solicitantes Direcoidn Suzse entre Recatverte y 10 d Agosto
A Email Joseshie2004@pahoo es
Tipo de identicacion Pasapota DNl Tekfono 1530025016789
Numero de dozumenlo 110297228 Fax 59
Nombre 58 Leonardo Benandes Makdonado
Direccién Sucre ente Rocatuere y 10 de Agosio Resumen
Pais de Naconalidad Eauader El presente frabajo 52 ocupa del area de frtwracion y molenda porque es i que consume of
Cludsd ] S0% de 18 energle. Pare s estudi contamos con de SaldWork y
Email joseshie2004@ahco 5 AutoCad. En ef Laboratorio Virtual e UN hemos preparado una prictica medelar y
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Figura B.1 Evidencia de la patente de la trituradora, Fuente: Autor.
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ANEXO C:

Certificaciones del apoyo de los estudiantes y convenios
firmados con los centros que conforman el MFC. Se adjuntan
en formato PDF y se muestra la siguiente direcciéon en dropbox
para poder lograr los avances del proyecto denominado MFC,
el cual se puede apreciar en este link: https://mfc.unl.edu.ec/

s = (=]

CARTA DE COMPROMISO COLABORADORES

NGENIERIA EN SISTEMAS
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ANEXO D:

En la Tabla D.1 se presenta el silabo aprobado en el 2017 de la
CIE de la materia de control automatico, el cual consta de 8

unidades.

Tabla D.1 Silabo de la CIE, aprobado en el 2017.

ACTIVIDADES
PRACTICAS
CONTENIDOS TEORICOS ACTIVIDADES
UnIaD T NRoO. NRO. | (HapmpADES | NRO. DE NRo, | PSTRATEGIAS
HORAS HORAS A HORAS | APRENDIZAJE | HORAS .
(SUBTEMAS/CONTENIDOS) DESARROLLAR AUTONOMO EVALUACION
ENLA
ASIGNATURA)
Introduccién. Concepto de
sistema.  Concepto de
. bloque. Diagramas de
INTRODUCCION bloques. Funcion  de
A LOS SISTEMAS transferencia o . Lectura L
DE CONTROL. 4 transmitancia. Sistemna 2 Lab(_)ratolrlo 2 Iritrod.uccwn 4 Pregunltas de
controlado. Control en lazo Virtua 3 0s sistemas Control.
. e control.
abierto. Control en lazo
cerrado. Cambios de carga
perturbaciones.
Realimentaci6n.
Transformada de Laplace.
Propiedades y teoremas de
la transformada de
Laplace. Transformada
inversa de Laplace. i .
gfﬁk[l:AMIENTgi Solucién de ecuaciones Lab(_)ratorlo ';‘alreg'Tld.
< diferenciales lineales e Virtual o’ucion de
ANALISIS DE 16 invariantes en el tiempo 8 8 practicasy 16
SISTEMAS  DE Solucién de problemas de problemas Examen E1:
CONTROL. L probiem propuestos.
aplicacién. Aplicacion de
herramientas informaticas
para Control. Introduccion
a MATLAB®. Introduccion
a LabVIEW.
Introduccién. Funcién de
transferencia. Diagramas
MODELADO de bloques. Algebra de Tarea T2: Examen E2:
MATEMATICO 20 Bloques. Graficas de flujo 10 10 Solucion  de 20
DE SISTEMAS de sefiales. Modelado en el problemas
DINAMICOS espacio de estado Solucion propuestos.
de problemas de
aplicacion.
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Tareas

Informes,
consultas
MODELQDO Exposiciones.
MATEMATICO Modelado matemaético de
SISTI',IMAS sistemas mecénicos. Tarea T3: Trabai
MECANICOS Y Modelado matemaético de Laboratorio Solucion de ra a_{os
SIS’TEMAS 12 sistemas eléctricos. Virtual problemas 12 gr(lilpa de S ! €
ELECTRICOS Solucién de problemas de propuestos. mndividuales.
aplicacion.
Lecciones.
Participaciéon
en Clases.
MODELADO
MATEMATICO
SISTEMAS DE .
FLUIDOS Y S,ISt?maS de nivel de Laboratorio g;f:;én Tgé Fxamen £3:
SISTEMAS 8 llquld(’)s..  Sistemas Virtual problemas 8
TERMICOS. neumaticos. Sistemas propuestos.
Sistemas de primer orden.
) Sistemas de  segundo Tarea T=:
ANALISIS DE orden. Sistemas de orden Resolvers.
RESPUESTA 6 superior.  Criterio  de Laboratorio bl 6 E Ea:
TRANSITORIA Y 1 estabilidad de Routh. Error Virtual problemas xamen t4:
ESTACIONARIA en estado estacionario. pro;{uestos
Solucién de problemas de en clases
aplicacion
Gréficas del lugar de las
raices. Reglas generales
para construir los lugares
de las raices. Sistemas con
realimentacién  positiva.
Sistemas estables. Sistemas
LA TECNICA DEL con Eetardo de_ transporte.
Disefio de sistemas de .
LUGAR 16 control mediante la técnica Laboratorio 16
GEOMETRICO del lugar geométrico de las Virtual
DE LAS RAICES gar 8

raices. Compensaciéon de
adelanto. Compensacion de
retardo. Compensacién de
retardo-adelanto.
Compensacién  paralela.
Solucién de problemas de
aplicacion.
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Disefio con el controlador
PD. Disefio con el

DISENO DE controlador PI. Disefio con Laboratorio
SISTEMAS DE 36 el controlador .PID Reglas 18 Virtual 18 36
CONTROL . P
de sintonia de
controladores PID.
TOTAL, DE 128 62 62 128
HORAS

Fuente: CIE.
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ANEXO D.1:

En la Figura D.1.1, se presenta el programa académico de la
CIE aprobado en el 2017, la malla completa se puede descargar
de la direccioén electronica: www.unl.edu.ec/FEIRNNR.
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Figura D.1.1 Malla curricular de la CIE, donde se aprecia la materia de
Control Automatico en el VI ciclo que es definido como Aplicaciones
Especificas Electroenergéticas, Fuente: CIE.
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ANEXO D.2:

Guia de practicas que sirvieron de modelo para el desarrollo de
las practicas de prototipo de trituracion (en total son seis
practicas) y de la columna de destilacion binaria (en total son
cinco practicas), de las cuales se muestran en las Figuras D.2.1
y D.2.2, respectivamente, una muestra de cada uno de estos
procesos, la totalidad de practicas se las puede observar en el
sitio web: https://mfc.unl.edu.ec/, del MacroLaboratorio de
Formacién Conjunta.

BRACTICAS!

ASIGNATURA: CONTROL AUTOMATICO DEL PROTOTIO DE MATERULES TREACTIVOS-Por | EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS -Por
TRITURACION DESARROLLADO ENLA UNL.

Gpo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES

+ PoniloPC s st

pe—.—

CARRERA INGENIERIA
ELECTROMECANICA

T T R ————
MACROLABORATORIO DE
FORMACION CONJUNTA: DE o
UNA TRITURADORA TIPO S —
R TR LB

Figura D.2.1 Modelo de guia de practica de la trituradora, Fuente: Autor.
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P i
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A — St dvd s s O g s i
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. - e + cmentituceiion
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MACROLABORATORIO DE ¢ Ll b s
- 1 Ao e e sl 4 8
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LA COLUMNA DE T —— PR———
- et o
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Figura D.2.2 Modelo de guia de practica de la columna de destilacion
binaria, Fuente: Autor
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ANEXOE:

En este anexo se presenta la metodologia empleada para el
desarrollo de la practica en tiempo virtual de una columna de
destilacion binaria, pero antes a méas de la teoria presentada en
el capitulo I. A continuacién, se mencionan tres experiencias
que se dan en universidades sobre todo porque sirvieron para
la seleccion adecuada de instrumentacion, ya que como se
muestra en la Figura. E.1 este tema de tesis fue parte de un
proyecto que tenia que ver con la construccién de una columna

de destilacion binaria por platos.

Universidad Naclonal de Loja
@ Direcclén de

- Investigacién
o

Lola, 25 de junio de 2013 Chudadela Unirsitaa La Aqgein

Coédgo Poslol: EG 110101, Leja-Ecundor

“Teiéann: 4593 7 2565100 § 2547877
blipciwvesntcdiaca
canoi: diecciog,

Certifica:

Que en la convocatoria a. Copcurso [nterno para Financlamiento de Proyectos de
(nwsllguclén Clentffica, Desarrollo Teanalyico e Innovacion 2016, los Decentes

de Ja Facultad de Enevgfo, las Industria y los Recursos Naturales no
les, resultd seleccionada la propuesta del Proyects de [nvestigaclén:
Diseiio y construcclén de un prototipo «c destilacion binasia, por platos que
permita aplicar algoritmos de control y opthnizar ast su funcionamlento.,
<cnya efecucion prevista on los afos 2017 - 2018, el Ing. Jasé Leonarda Benavides
Maldaonado, Mg SC. viene laborando desde abril 2017 hasta [ presento fecha, en
calidad de Director del neenclanado proyecto con una declicacion de 13 horas por
scmana.

Es tado cuanto puedo certificar, avtorizando al portador del presente darde ol usa
<ue crea convenicnte.

Atentanmente,

Tulio Solan tillo,
Direclor de Investigac)

|D - _'- >
i )
Untveraldad Haclanal d!‘héj&'lmﬂs“

cc. Archina

Figura E.1 Carta aval de director del proyecto para el Diseno y

Construccién de una Columna de destilacion por parte del autor de esta
tesis.
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Estas tres experiencias son para una mezcla binaria, por
ejemplo, para la obtencién de vino y son las siguientes:

En el articulo de (Huick, K., De Branbanter, F., Logist,
F., De Branbanter, J., Imper, V., & De Moor. 2011), se
describe la identificacion de una columna de destilacién
binaria empleando el método de Minimos Cuadrados
para maquinas de Soporte Vectorial, Least Squares
Support Vector Machines (LS-SVM), los actuadores y
sensores son conectados a un Compact Field Point
(National Instruments, Austin), con una interfaz
controlada con cFP-2100 y médulos de E/S cFP-AIO-
610 y cFP-Al-110. El programa desarrollado para el
control de los actuadores y el registro, es LabVIEW ™
(National Instruments, Austin).

Asi también, en la Universidad Pontificia Catoélica de
Chile, especificamente en la facultad de Quimica se ha
desarrollado un equipo construido en acero inoxidable
con capacidad de 50 L, que posee dos calefactores
sumergidos en el hervidor (de 2000 W cada uno) y una
bomba peristéltica para regular el flujo de refrigerante
para el condensador parcial. Esti seccionada en 5
partes, en orden ascendente: estanque hervidor,
columna empacada, condensador parcial, recolector de
destilado y condensador total.

La instrumentacion esta dada por 8 Pt-100, 1 sensor de
densidad, 2 sensores de flujo (condensador parcial y
destilado) y 1 sensor de potencia. Las senales son
adquiridas y emitidas desde un notebook con el
programa LabView™ mediante los m6dulos de National
Instruments™. El sistema de destilacion esta instalado
en una estructura de aluminio més planchas de
melamina y acrilico, la dimension de todo el sistema es
780x1700x1978 mm, tal como se muestra en la Figura
E.2.
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e Finalmente, en Ecuador en la Universidad Politécnica

Nacional, se pueden encontrar en la Facultad de
Quimica en la carrera de Ingenieria en Petroleos varios
tipos de columnas, entre ellas la que se rescata es la que
se emplea en este trabajo, como es la columna de
destilacion por platos.
El sistema esta automatizado con SIEMENS, y su
SCADA es TIA portal Vi2. Este destilador es continuo,
aunque normalmente son del tipo Batch, porque el
sistema va cambiando en el tiempo, al principio se tiene
un medio con una alta concentracién de producto.

Figura E.2 En las fotografias a y b se muestran una columna de destilacion
de tres platos, con las respectivas Pt-100 en cada plato, ademas a la derecha
se muestra parte del programa realizado para la adquisicién y control de
algunos parametros de esta columna, Fuente: Autor.

Seguidamente, se plantean los tres momentos de la practica en
tiempo virtual:

E.1 Momento Inicial

Una vez que se tiene los componentes teéricos de la practica a
realizar, asi, como de los materiales y equipos a utilizar, el
estudiante procede a familiarizarse con la arquitectura de
trabajo, misma que se presenta a continuacion.
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E.1.1 Arquitectura de la practica de la Columna de Destilacion
Binaria, en tiempo virtual

El desarrollo de la practica de la Columna de Destilacion
Binaria, es para un tiempo virtual o simulado y emplea la
arquitectura basada en control supervisado a través del
protocolo HTTPS, porque usa la comunicacién en Internet, la
cual se hace con protocolos HTTPS, el intercambio entre el
servidor principal y el cliente, se lo hace mediante HTTPS, los
datos son codificados en cadenas URL e incluyen informaciéon
referente al usuario, contrasenas y las 6rdenes de alto nivel
para ser ejecutadas, este protocolo es inspirado en el
paradigma solicitud-respuesta, el sistema remoto se hace igual
que la pagina web, evitando problemas con el cortafuegos,
firewalls, esto se observa en la Figura E.3.

SERVIDOR
CLIENTE

ACCESO(TRAYECTORIAS) CONTROLADOR

PROGRAMACION DE TAREAS -
[
[ — 1 © &=
COLUMNA DE H 1
prRAGS -
BINARIA 1 '
Y e B e
CONEXION POR
HTTPS
ENTORNO VIRTUAL
COLUMNA DE DESTILACION
BINARIA

ENTRADA AL SISTEMA POR NIVEL DE SELECCION DEL MEJOR

REALTMENTACION
DE POSICIONES
HILO DE LECTURA - - ~ +« INTERNET = ]

SI SE TRABAJA CON EL PROCESO
EN TIEMPO REAL O REMOTO

Figura E.3 Arquitectura basada en control supervisado a través del
protocolo HTTPS: Fuente: (Vargas, H., Sanchez, J., Jara., Candelas, C.,
Reinoso, O., & Diez, 2010).

E.2 Momento de Desarrollo de la prdactica, empleando un
dibujo realizado en SolidWorks

En este momento al estudiante tiene acceso a los planos
realizados en SolidWorks e importados al ambiente
MATLAB®/Simulink, se sigue usando la herramienta Moodle
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para disefiar los ambientes educativos, en este caso el
relacionado con la destilacién de una mezcla binaria.

Asi mismo, como en el caso de la trituradora, en este proceso
se hizo lo mismo con la finalidad de realizar una animacién en
3D, lo més parecida al sistema real, que le permita al
estudiante controlar este proceso, al adicionar los algoritmos
de control que mejores resultados hayan alcanzados. Estas
practicas se realizan en la plataforma Moodle de forma mas
interactiva con la ayuda de la animacion del proceso, tal como
se muestra en la Figura E.4, donde se puede apreciar una
captura de pantalla de la columna de destilacion binaria.

<] cGerpoColumnaArmada C=1Caar x peesy e )
[ View Simulation Model Help o |er Seisen Mt B 5
H S ® oo P @R[ rd+ X[ > ~Bi688800040:K 1 EFFHT
A @ @|(FE) = DR

vl

Comd

\
Cond— (51

(ol —

oM
)3
DESTLADEN

Figura E.4 Captura de imagen de la pantalla de la CDB, Fuente: Autor.

E.2.1 Disenio de una practica, usando Moodle y datos de un
evento IFAC

Se le da al estudiante informaciéon de un proceso similar y se
considera para esto, datos de un evento IFAC en el espacio de
estados y se simula su comportamiento con la ayuda de
MATLAB®. Esta practica se habilit6 desde la plataforma de la
UNL, lo que hace principalmente es cerrar el lazo de control
con los algoritmos existentes en el MATLAB® y asi reforzar el
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conocimiento de los estudiantes en un ambiente conocido por
los estudiantes.

E.2.2 Planteamiento del problema a estudiar

La columna de destilacién que se estudiara posee 8 platos, una
unica etapa de alimentacion, un condensador y un rehervidor.
Los datos que se utilizaran estan en el espacio de estados y se
podra apreciar en el siguiente capitulo, que tratan acerca de
sistemas de control automatico y una metodologia de trabajo
para las practicas de: trituracion y de la columna de destilacion
binaria. El siguiente ejemplo describe un problema bastante
realista de una torre de destilacion binaria, y tiene la
caracteristica de que la variacion de presion esta incluida en la
descripciéon del modelo. En la Figura E.5, se muestra una
representacion de la columna de destilacién a controlar.

X7 COMPOSICION DEL COMPONENTE
MAS VOLATIL EN El. CONDENSADOR

..2 CONDENSADOR
M
—_— - %

FToo R =y, (e produet]

X711 ¥y
" PRESION

3
I 8 PLATOS Y NUEVE Y 8
. ESTADOS

My "

O
Iupul Feed "

L3
i
B
'J;xo

[-om—
- Su— )
Heheacer

¥y (Botiem preduct)

(70 COMPOSICION DEL COMPONENTE MAS
VOLATIL EN El REHERVIDOR

Figura E.5 Columna de destilaciéon binaria con variaciébn de presion,
Fuente: (Davison, 1967).

Para realizar el control se debe partir de las ecuaciones del
modelo, para una columna de destilacion con n platos, dados
por las ecuaciones (16), (17), (18). (Davison, 1967) se toman
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estas ecuaciones, las que permiten obtener la linealizacion de
un modelo para una columna que contiene 8 platos.

x= Ax(t) + Bu(t) + Ew(t) (16)
y(t)= Cx(¢) + Du(¢) (17)
ym(t)= x(t) (18)

U

U,

Donde la entrada es el vector u, es, u{ Jque tiene tres

U

componentes que son las siguientes:

u, =Temperatura del valor rehervido, en la parte inferior de la
torre

u,=Temperatura del refrigerante en el Condensado

u,=Controlador de reflujo en la parte superior

El vector de salida y tiene los siguientes componentes:
Vi

Y=
V3

, €s decir, se tiene 3 variables de salida

A continuacidn, se indica en la Tabla E.1 1o que representa cada
variable de salida, asi como las de los espacios intermedios.

Tabla E.1 Definicién de algunos de los parametros, usados en espacio de
estado.
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y,= | Composicion del componente mas volatil en el fondo
de la torre.

v,= | Composicion del componente mas volatil en el tope
o parte superior de la torre.

y,= | Presion en la parte superior de la torre.

Estados Intermedios de Transicion.

x,= | Composicion del componente més volatil en el
condensador.

x,= | Composiciéon del componente més volatil en el plato
#1.

x,= | Composicion del componente mas volatil en el plato
#8.

x,,= | Composicion del componente mas volatil en el
calderin.

x,,= | Presion.

w,= | Cambio del alimento de concentracion en la
entrada.

y,= | Salida del sistema que podria ser medida.

Fuente:( Davison, 1967).
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Este disefio est4 sujeto a controlar o regular 3 salidas y,,y,,y,
, contra los disturbios no medibles w, y otros no medibles,

con una respuesta rapida y deseada, considerando las
siguientes limitaciones: |u,|<2.5.

Paralos 3 casos: 1>0; |u, <0.30-

Para |w|<1 y ¢>0. En este problema se escoge la salida

medible a usarse en el controlador y debe ser considerada a ser
parte de la declaraciéon del problema. En general un
controlador que usa el menor nimero de salidas medibles es
deseable (Davison, 1967).

E.2.3 Sistema de Control Automatico y metodologia de
trabajo para la practica de mezclas de destilacion binarias

Seguidamente para el diseno del controlador se plantean dos
estrategias las cuales son: El controlador LQR (Regulador
Lineal Cuadratico) y el controlador basado en Logica Difusa.

E.2.3.1 Control de un motor de corriente directa (CD) basado
en Logica Difusa

Para el disefnio de este tipo de controlador, se parte de calcular
las nueve funciones de transferencia, es decir, los datos se
encuentran en espacio de estado, ver los articulos presentados
por (Benavides, L., Paz, H., Alvarado, F., & Cuenca, 2016),
(Paz, H., Benavides, L., Castillo, H., & Anchundia, 2016),
donde se explica més en detalle el objetivo de hacer este
procedimiento.

E.2.3.2 Calculo de las funciones de transferencia

Como cada entrada se relaciona con tres salidas, se obtienen 9
funciones de transferencia, que son representadas a través de
un control desacoplado del sistema multivariable.
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Seguidamente se presentan las 9 funciones de transferencia
que resultan de combinar las tres entradas con las tres salidas:

Para esto se hace uso del siguiente programa desarrollado en
MATLAB®,

A=[-0.0140 0.0043 0 00O0OOO OGO O O
0.0095 -0.0138 0.0046 0 0O0OOO
0 0.0005;

0 0.0095 -0.0141 0.0063 0 00OOO
0.0002;

0 0 0.0095 -0.0158 0.0110 0 0O0O0O
0;

0O 0 0 0.0095 -0.0031 0.0150 0 00O
0;

0O 0 0 0 0.0220 -0.0350 0.0220 0O 0 0 O
0 0 00 O 0.0202 -0.0422 0.0280 0 O O;

0O 00O O O 0.0202 -0.0482 0.0370 O
0.0002;

0 00O0OOO O 00202 -0.0572 0.0420 0.0005;
0 00O0OOO O O 0.0202 -0.0483 0.0005;

0.02550 0 0 O O O O O 0.0255-0.0185];

B=1[0 0 0; 5.0000€°6 -4.0000€°5 2.5000€°3; 2.0000€7°6 -
2.0000€7°5 5.0000€7°3; 1.0000€7°% -1.0000€e°5 5.0000€°3;

0 0 5.0000€7°3; 0 0 5.0000€°3; -5.0000€°6 1.0000€e°5
5.0000€793; -1.0000€°5 3.0000€°5 5.0000e°3;
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-4.0000€7°5 5.0000€°% 2,50000€°3; -2.0000€7°5 2.0000€"
06 2,50000€°3; 4.60000€°4 4.60000€e°4 0]

C=[00000000010;10000000000;0000000
0001];

% Los valores de la matriz D, no da el ejercicio por tal motivo
se los asume como 0

D = zeros (3,3);

[num1i, den]=ss2tf (A, B, C, D, 1)
[num2, den] =ss2tf (A, B, C, D, 2)
[num3, den] =ss2tf (A, B, C, D, 3)
%Para la primera entrada

h11=tf(num1i(a, :),den); h21=tf(numzi(2,:),den);
h31=tf(numi(3,:),den)

%Para la segunda entrada

hi12=tf(num2(1, :),den); h22=tf(numz2(2,:),den);
h32=tf(num2(3,:),den)

%Para la tercera entrada

h13=tf(num3(a, :),den); h23=tf(num3(2,:),den);
h33=tf(num3(3,:),den)

%printsys(num,den); %[num,den]=ss2tf(A,B,C,D,2);

%printsys(num,den; %[num,den]=ss2tf(A,B,C,D,3);
%printsys(num,den)
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Con lo que se obtiene 9 funciones de transferencia,
seguidamente se presenta el resultado de combinar la
primera variable de entrada con las tres salidas:

hi11 = Temperatura en el rehervidor / Composicion en el
fondo

-2e05810-5.816€°0 89 - 6.502€°7 8 - 3.617e°8 57 - 1.072€°95° - 1.597¢"
1185 - 6.415€14 s4+ 1.368e15 83 + 2.057€1752 + 1.063e19 s + 1.897e22

S + 0.3102 S'° + 0.03885 s9 + 0.002559 S8 + 9.612€7°5 S7 + 2.04€7°0
S + 2.08e°8 g5 - 2.07e11 84 - 2.86e1283 - 2,776e4 2 - 1.089€e S -
1.491e19

hi12 = Temperatura en el rehervidor / Composicion en el
tope

2.15e°8 89 + 7,199 s8 + 9.36€1° 57 + 6.29e §6 + 2.24e12 55 + 3.861€e
14 54 + 1.452€16 g3- 4.189€8 §2 - 4.09€20 § - 1.49€722

S+ 0.310 S + 0.038 s9 + 0.0025 S8 + 9.61€7°5 §7 + 2.04€7°0 s° +
2.08e98s5-2.07es54-2.816e1283 - 2,776e4 52 - 1.089e0 5 - 1.491€"
19

hi13 = Temperatura en el rehervidor / Presion en el tope

0.00046 s° + 0.000133 $9 + 1.525e95 s8 + 8.78e°7 57 + 2.7¢708 g6 +
4.14€1° 85+ 1.55€12 s4- 3.06e4 83 - 5.362e16 52- 2,433e8 5 - 3.65€2!
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S + 0.31 s + 0.038 s9 + 0.002559 S8 + 9.6€95 7 + 2.04€°0 s° +
2.08e08g5-2.07e 1 s4- 2.86e1283- 2,776e4 52 - 1.089e 16 s - 1.491e19

Resultados de combinar la seqgunda variable de entrada con las tres
salidas, obteniéndose de esta forma las siguientes funciones de
transferencia:

h21 = Temperatura en el condensador / Composicion en
el fondo

2€700 510 + 8,54€7°7 89 + 1.47€°7 $8 + 1.257e°8 57 + 5.6e1° 56 + 1.306e ™
S5 + 1.26e13 54 - 4.608e16 83 - 1.9086€717 52 - 1.408€e19 § - 2.929¢e22

S + 0.3102 s° + 0.03885 59 + 0.002559 s8 + 9.612e795 §7 + 2.045€°0
S6 + 2.08e°8 g5 - 2,.072e 1! 54- 2.816e12 83 - 2,776e 1452 - 1.089e-16 S -
1.491e9

hz22 = Temperatura en el condensador / Composicion en
el tope

-1.72e797 89 - 4.798e°8 s8 - 5.158e99 57 - 2,710 56 - 7,.298e-12 55 - 8.58¢"
14 54 + 7.49€"7 $3+ 1.15€-17 S2 + 9.682e20 § + 2,565¢-22

S + 0.3102 S'° + 0.03885 s9 + 0.002559 s8 + 9.612e75 S7 + 2.045€°0
S6 + 2.08e°8 g5 - 2.072e-11 s4- 2.816€e72 3 - 2.776e14 52 - 1.089€ 6 S -
1.491e9

hz23 = Temperatura en el condensador / Presion en el tope
0.0004 S + 0.000134 s + 1.5e°5 s8 + 8.945e°7 57 + 2.78e°8 g6 +

4.328€1°85 + 1.71€12 54- 4.012e14 83 - 5.632e10 52- 2,566€8 5 - 3.757€

21
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S + 0.310 s + 0.03885 $9+ 0.002559 s® + 9.612e7°5 §7 + 2.045€7°6 6
+ 2.08e°8 g5 - 2,072e g4- 2,.816e-12 S3 - 2.776e4 s2 - 1.089e6 § -
1.491e9

Resultados de combinar la tercera variable de entrada con las tres
salidas, obteniéndose de esta forma las siguientes funciones de
transferencia:

h31 = Reflujo / Composicion en el fondo

0.0025 S + 0.00070 89 + 8.0e79 s8 + 4.745€°° 87 + 1.585€7°7 s +
2.02€99 85 + 2.35e 4 - 7.795€4 83- 2,.003e15 52 - 1.821€77 S - 3.149¢€"

20

S + 0.3102 s + 0.03885 s9+ 0.002559 s8 + 9.612€°5 57 + 2.045€°0
s + 2.08e°8 55 - 2.072e ! s4- 2.816e12 §3- 2,776 4 52- 1.089€ § -
1.491e9

h32 = Reflujo / Composicion en el Tope

1.0€7°5 89 + 3.1€7°6 58 + 3.59€°7 57 + 2.0e°8 56 + 6.46€1° s5 + 1e! 54 +
4.1e4 s3- 7.8€716 52 - 9.445e78 s - 2.445€72°

S+ 0.3102 s + 0.03885 s9 + 0.002559 s8 + 9.612€7°5 57 + 2.045€°0
S+ 2.08e98 g5 - 2.072e™ g4- 2.816e12 §3 - 2.776e14 52 - 1.089e0 § -
1.491e9

h33 = Reflujo / Presion en el Tope

6.375€5 89 + 1.708€e7°5 s8 + 1.80€90 57 + 9.677e°8 s6 + 2.78e799 s5 +
3.9€" s + 1.249€e7"3 $3- 3.25€5 5%~ 3.395€717 S - 7.711€>°

S''+ 0.310 s°+ 0.03885 s9 + 0.002559 s8 + 9.61€7°5 S7 + 2.045€7°6 s°
+ 2.08e°8 g5 - 2,072e 1 g4
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E.2.4 Diserio del controlador basado en Légica Difusa

Para el diseno del controlador se inicia con calcular los
siguientes parametros.

E.2.4.1 Variables lingiiisticas

Seguidamente se regresa a la ventana principal para poner las
reglas de control, definiendo las variables lingiiisticas y en
forma mas compacta en términos que los va aceptar el
controlador, tal como se muestra en la Tabla E.2.

Tabla E.2 Variables Lingiiisticas y Reglas de control difuso PID

Términos Lingiiisticos Reglas de Control
Difuso

Para el error Para Ia posicion Error Voltaje
1.- Si el error es | 1.- Elgiroorevolucion es ENG GRNG
“neg-grande”. “neg-grande”.
2.- Si el error es | 2.- El giro o revolucion ENP GRNP
"neg-pequenio”. es ‘neg-pequeno’.
3.- Si el error es | 3.- El giro o revoluciéon EC GRC
cero’. es " cero”.
4.- Si el error es | 4.- El giro o revoluciéon EPP VPP
"pos-pequeno” es "pos-pequeiio”
5.- Si el error es | 5.- El giro o revoluciéon EPG VPG
“pos-grande” es "pos-grande”
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Fuente: Autor.

Seguidamente, con este diseno desarrollado se plantea un
primer lazo de control que permite controlar la posicion del
motor de corriente directa con precision, y asi tener mando
sobre la electrovalvula que permitira el paso de fluido, esto se
puede apreciar en la Figura E.6, el modelo matemaético que se
ve en esta figura se tomo6 de (Bishop, R., & Dorf, 2008).
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Integrator

Integrador

Sumador Motorde CD

Producto 3 SEDEPOSICION

—7 |«
<1 ]

Derivativo

<

Tacometro

Figura E.6 Diagrama de bloques, desarrollado en MATLAB®/Simulink,
Fuente: Autor.

El sistema de control que se muestra en la Figura E.7, consta de un
subsistema para el control de la posicién del motor de corriente directa, que
a su vez permite con precision la apertura y cierre de la electrovalvula cuyo
modelo matematico se calculd previamente.

La variable de salida del modelo de la electrovalvula, es la temperatura en
el rehervidor, que a su vez entra a un bloque sumador con otra variable y el
resultado entra al bloque modelo de funcion de transferencia h11. Ala salida
de este bloque se conoce la composiciéon en el tope, de igual manera se
calcula para las otras salidas que son: composicion en el fondo y presiéon en
el tope.
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Figura E.7 Esquema para la simulacion de la posicion de las electrovalvulas,
empleando control Difuso, Fuente: Autor.

El sistema de bloques anterior se lo lleva a un subsistema en la que se puede
ver la variable de entrada temperatura del rehervidor como interacttia con
las 3 salidas: la composicién en el tope, la composicion en el fondo y la
presion en el tope de la columna de destilacion binaria. En este modelo hay
que definir las variables de entrada y salida de manera de poder limitar los
rangos o valores, de forma tal, que el controlador difuso disenado realice
los cambios en el proceso.

A continuacion, en la Figura E.8, se presenta el diagrama de
inferencia, por medio de las reglas difusas de las tres variables
a controlar. Es importante senalar que se ha trabajado
utilizando como método un controlador tipo Mamdani, con el
que se va a controlar la columna de destilaciéon binaria, la
composicion en el tope en un valor lo mas préximo a uno, la
composicion en el fondo lo més aproximado a cero y la presion
en la parte alta con un valor cercana a 1 atm.
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Figura E.8 ©Esquema completo del control construido en
MATLAB®/Simulink, para la regulacién de las tres variables de entrada y
las tres de salida de la columna de destilacién binaria, Fuente: Autor.

E.2.4.2 Funciones de pertenencia

En teoria es posible usar cualquier funciéon que se encuentre en
el intervalo de 0 y 1, en este trabajo se han adoptado las
funciones de tipo trapezoidal y triangular. Para crear la base de
conocimiento se definen las reglas del controlador
relacionando la entrada y la salida con reglas del tipo IF,
THEN. El controlador disefiado consta de 5 reglas que son el
producto del comportamiento de las electrovalvulas
trabajando en el cierre del paso de fluido y que son las
encargadas de actuar sobre los motores CD.

A continuacion, las primeras funciones de pertenencia para la
variable de entrada, error de posicion, se muestran en la Figura
E.9.

184



Membership Function Editor: LEONARDOII p— =R ESREES
—— e
File Edit View
lots Pt points: 181
FIS Varlables = = = orship. ¥t np = =
ENG ENP EC EPP EPG
NS V‘
XN
ERPOS KP,KI,KD
0.5 7
o T T T T n T T T T
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
input variable "ERPOS®

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name ERPOS Name ENG

Type input Type trapmf -

Params -1 -1 -0.5 -0.25]

Range =111 l [ 1 I

Display Range 111 | Help | Close | |

Ready |

Figura E.9 Funciones de pertenencia de la variable entrada, denominada
error de posicion (el valor en el eje x corresponde al movimiento del motor
de CD), Fuente: Autor

Las funciones de pertenencia para la variable de salida,
revoluciones del motor que determinan la posicion, se indican
en la Figura E.10.
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Figura E.10 Funciones de pertenencia de la variable de salida, denominada
voltaje del motor, Fuente: Autor

El sistema se muestra en la Figura E.11 y consta de una entrada,
una salida y de algunas de las operaciones como: y, o and, or,
implicacion, agregacion y la defusificacion, el método de
inferencia que se va a usar es el de Mamdani, que surgi6 antes
del Sugeno y que fue la primera aplicacion practica de la teoria
difusa (Mamdani & Assilians, 1975).
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Figura E.11 En la parte superior se muestra el Modelo Difuso implementado
con la herramienta fuzzy de MATLAB® para controlar el motor de CD, en
la parte baja de esta misma figura se muestran algunas de las operaciones
principales que se realizan con el controlador Mamdani, Fuente: Autor.

A continuacidn, en la Figura E.12, se indica la curva de salida
del sistema correspondiente a las dos variables: la entrada
versus la salida, donde se puede ver el error en todo el universo
de discurso desde -4.8 a 4.8 y los valores en la variable de salida
que generaria el controlador para cada uno de los valores del
error, su integracion se ha basado en la integracion de
conocimiento adquirido por docentes de la UNL.
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Figura E.12 Curva de entrada/salida del controlador difuso, Fuente: Autor

En la Figura E.13, se puede observar como con esta
herramienta se visualiza las reglas de control, el valor que entra
en el controlador se representa con una linea de color rojo, si
se pone al inicio solo se activa la regla 1, a la derecha se ven los
conjuntos cortados a la altura de los valores de defusificacion
debido a que, en las reglas de 1, 2, 3 el valor de fusificaciéon es
cero. Evaluando los valores de las reglas de membresia que son
cero, entonces el corte es total a tal punto que los conjuntos
consecuentes no se pintan de azul y una vez que los unen
solamente queda las dos dltimas reglas.

[=] Rule Viewer: LEONARDOI e — [E=mEom——|
File Edit View Options
ErRPOS = 0.482
KPLKLKD = 2.13
| | [ |
= | N | | |
> AN | | |
e | N | I |
s | | [ <
! ’
-6.2832 2832
I'""“‘: 02817 ] Ilpxm ponts: 101 | I I'-‘Dve: iert || riant | /@own|] up | I
| Opened system LEONARDOIN, 5 rules. | | oD | o | |

Figura E.13 Algunas de las operaciones principales que se realizan con el
controlador Mamdani, Fuente: Autor
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Si se mueve la raya roja se puede apreciar las cuatro
operaciones que son fusificacion, corte, union y la
defusificacion en la parte baja de la segunda columna con una
raya roja tal como se aprecia en la Figura E.14.

File Edit  View Options -
LR () KP,KLKD = 4.26
1
[ |
= | | I |
s | AN | I |
< | | I |
= | I I }
B ' 0 O
[
62832 6.2832
input: [o6159 ] ||p|m points: | |l.|nve: [Cion | [riant |[aoven | up | |
I Opened system LEONARDOII, 5 rules | ||I Help | || Close | |

Figura E.14 Visualizacion de las cuatro operaciones basicas que se realizan
con este controlador Mamdani, Fuente: Autor

Para el disefio del controlador a continuacién se define tres
conceptos que son necesarios explicar de manera de
comprender por qué se estabiliza el proceso alrededor de
ciertos parametros.

La fraccién molar del soluto se define como el cociente entre
los moles de soluto y los moles totales, para la fraccion molar
se cumplen las mismas propiedades que para la masica: es
adimensional, a de valer entre 0 y 1y la fraccién molar de todos
los componentes de la disolucion toman un valor de 1.
Considerando lo anterior el soluto va a ser menor y lo méas
aproximado a cero, mientras que el soluto serd lo maés
aproximado a uno. Finalmente, la presion alrededor de 1
atmosfera.
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E.2.4.3 Resultados obtenidos con el Diseno del controlador del
motor de CD de cada una de las electrovalvulas

Este tipo de modelado lleva a cabo el control utilizando
técnicas de logica borrosa, debido a su capacidad para modelar
el conocimiento humano (Mendel, 1995).

La ventaja de este tipo de control es que puede ser realizado a
diferentes niveles. En el nivel inferior un controlador difuso
puede realizar el control en bucle cerrado, de una determinada
magnitud fisica del sistema, con el fin de mantenerla en torno
a una referencia. Por otro lado, aplicado en los niveles
superiores de planificaciéon un controlador puede asegurar los
niveles necesarios de almacenamiento, para mantener la
produccion prevista, con los minimos costes y teniendo en
cuenta los datos historicos (Del Brio & Sanz, 2007).

E.2.4.4 Aproximaciones que se deben considerar para
implementar el Control Difuso en este tipo de columnas y de
gran tamano

Al analizar un trabajo realizado con anterioridad por el autor,
que se expone al final del este documento, propone que se
tengan en cuenta los siguientes criterios y valores en los
parametros de las variables involucradas en una torre de
destilacion. Si el modelo a utilizar cumple con estas
especificaciones de analisis, es valido para ser tenido en
cuenta, ya que estan presentes en todos los sistemas
industriales. El rebozo equivocar, es el hecho de que cada
molécula que se condensa, evapora otra molécula y permite
establecer caracteristicas importantes:

E.2.4.5 Simulacién del controlador difuso en
MATLAB®/Simulink

Este sistema consiste en un controlador difuso, el cual fue
disenado en MATLAB® usando la caja de herramientas,
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toolbox fuzzy® empezando por definir los términos lingiiisticos
para el error de posicion y para el voltaje.

Para esto se parte de calcular las 9 funciones de transferencia que da el
sistema en espacio de estado, luego al simular el sistema anterior para el
primer grupo de variables que son: la temperatura en el rehervidor como
entrada y como salida: la composicion en el tope, la composicion en el fondo
y la presion en el tope de la columna de destilaciéon binaria, se obtiene la
Figura E.15, donde la presion llega al valor deseado de 1 atm.

La senal de referencia que se us6 es del tipo paso, cuyos valores son: 1
atmosfera para la presion en la parte alta de la columna de destilacion, la
composicion en el tope con un valor cercano a 1y la composicién en el fondo
con un valor cercano a o, respectivamente.

COMPORTAMIENTO DE LA ENTRADA TEMPERATURA DEL REHERVIDOR ANTE LAS TRES SALIDAS, PRESION, COMTOPE, COMFONDO
T T T T T T T T T

F) e

Sool

% 0s COMPOSICION EN ELTOPE=""7 i

worH i

N COMPOSICION EN EL Founo/

1 1 | L 1 1 1 L 1
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (segundos)

Figura E.15 Comportamiento de las tres salidas del sistema ante una senal
de entrada escalon de 71, 6674° C, en el rehervidor, control mediante el
controlador difuso desarrollado, Fuente: Autor.

El segundo grupo de variables que son: la temperatura en el condensador
como entrada y como salidas: la composicion en el tope, la composiciéon en
el fondo y la presion en el tope de la columna de destilaciéon binaria, se
obtiene la Figura E.16 donde se puede apreciar que la presion llega al valor
deseado de 1 atm, tanto para el caso anterior como para este. La
composicion en el tope es cercana a 1, con una pequefia variacion en
comparacion al caso anterior y finalmente la composicién en el fondo toma
un valor cercano a 0, que también para esta variable de entrada tiene un
comportamiento diferente de estabilizaci6n al primer grupo de variables.
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COMPORTAMIENTO DE LA ENTRADA TEMPERATURA EN EL CONDENSADOR ANTE LAS TRES SALIDAS PRESION, COMTOPE, COMFONDO
T T T T T T T T
PRESION-7

COMPOSICION EN EL TOPE I~ COMPOSICION EN EL TOPE =7

s =
L1

T
I L

FRACCION MOLAR (Adimensional)

I 1 1 I I I I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (segundos)

Figura E.16 Respuesta de la segunda variable de entrada, que es la
temperatura en el condensador, en relacion a las tres variables de salida y
que son: composiciéon en el tope, fondo y presion en el tope, control
mediante el controlador difuso desarrollado, Fuente: Autor.

La tercera variable de entrada es el reflujo que es medido en fraccién molar
y las de salida siguen siendo: la composicién en el tope, la composicién en
el fondo y la presion en el tope, lo cual se muestra en la Figura E.17.

Aqui la presion llega al valor deseado de 1 atm para el primer y segundo
caso, pero para este grupo de variables tiene un comportamiento
subamortiguado, como el que se muestra con un color celeste en esta figura.
La composicion en el tope con un valor cercano a 1, tiene una variaciéon para
el primer caso, pero permanece igual para el segundo y tercer caso y la
composiciéon en el fondo que toma un valor cercano a O tiene un
comportamiento individual para uno de los casos incluido.

CCOMPORTAMIENTO DE LA ENTRADA REFLUJO ANTE LAS TRES SALIDAS PRESION, COMTOPE, COMFONDO
F T T T T T T T

I A s

IRNEEEEEVARANRTANRYAIRIAVETRIAIRIRVRYAVAVEAVEVATAVA)

——

 ——
E—

FRACCION MOLAR (Adimensional)

08 VoV VTV Veson?

i UUUUUMU NAARRRAAR
06 4
o4 COMPOSICION EN EL TOPE Il y i 7
02 COMPOSICIONENTOPEL _____ _ COMPOSICION EN EL FONDO lli~___ —
0 ‘@’E’(}MPOSICION\EN ELFONDO 1 | i I Y CQMPOSICION EN EL FONDOI | i b

0 10 20 30 a0 50 60 7 80 0 100
TIEMPO (segundos)

Figura E.17 Curva de control de una de las variables de salida ante una sefial

escalon de reflujo, control mediante el controlador difuso desarrollado,
Fuente: Autor.
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E.2.5 Diserio del controlador basado en Reguladores Lineales
Cuadraticos (LQR), con la finalidad de controlar los
parametros de E/S planteados al inicio de esta practica.

Para el desarrollo de esta estrategia al proceso de destilacion
binaria se parte de plantear los datos obtenidos en espacio de
estado en MATLAB®.

A=[-0.0140 0.0043 0 00O0OOO OGO O O
0.0095 -0.0138 0.0046 0 0O0OOO
0 0.0005;

0 0.0095 -0.0141 0.0063 0 0O0OOO
0.0002;

0 0 0.0095 -0.0158 0.0110 0 0O0O0O O
0;

0O 0 0 0.0095 -0.0031 0.0150 0 00O
0;

0O 0 0 0 0.0220 -0.0350 0.0220 0 0 0 O
0 0 00 O 0.0202 -0.0422 0.0280 0 O O;

0 00O O O 0.0202 -0.0482 0.0370 O
0.0002;

0 000 O O O 0.0202-0.0572 0.0420 0.0005;
0 00O0OOO O O 0.0202 -0.0483 0.0005;
0.02550 0 0 O O O O O 0.0255-0.0185];

B=1[0 0 0; 5.0000€°6 -4.0000€°5 2.5000€°3; 2.0000€7°6 -
2.0000€7°5 5.0000€7°3; 1.0000€7°6 -1.0000€e°5 5.0000€°3;
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0 0 5.0000€°3; 0 0 5.0000€°3; -5.0000€°6 1.0000€°5
5.0000€793; -1.0000€°5 3.0000€°5 5.0000e°3;

-4.0000€7°5 5.0000€°% 2,50000€03; -2.0000€7°5 2.0000€"
06 2, 50000€7°3; 4.60000€°4 4.60000 €°4 0]

C=[00000000010;10000000000;0000000
0001];

%El valor de matriz D, no da el ejercicio y S€ lo asume como
A)
0.

D = zeros (3,3); %Seguidamente se procede a definir el tiempo
de muestreo y las matrices que se definierén previamente con
el nombre “Plant”™ usando para esto las siguientes
instrucciones:

Ts = 6; Plant = ss (A, B, C, D, Ts); Plant.InputName =
{lull"u2','u3l};

Plant.OutputName = {'T",)'T_1','T_2'};

Q=[44.44 o 0 0 0 0 0 0
0 0O 0

0 44.44 O 0 0 0 0] 0
0 0 0;

0 O 44.44 O 0 0 0 0
0 0 0;

0 0 O 44.44 O 0 0 0
0 0 0;

0 0 0O O 44.44 0 0 0
0 0 0;
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o o o o 0 44.44 O 0

o o 0O o 0 0O 4444 O
o o o0

o o o o 0 O o 44.44
o o o0

o o o o 0 o o 0
44.44 0 0;

o o o o 0 O o 0 0
44.44 0;

o o o o 0 O o 0

(o} o0 12.5];

R=[44.44 0 0;0 4444 050 0 125];
% [K, Qp] = Iqry (Plant, Q, R);

K=Iqr (A, B, Q, R)

% [K, P, E] = 1qr(Plant, Q, R)

%K1=K(1);K2=K(2);K3=K(3);K4=K(4);K5=K(5);K6=K(6);K7
=K(7);K8=K(8);K9=K(9);K10=K(10);K11=K(11);

K1=K (1); K2=K (2); K3=K (3);
AA=A-B*K; BB=B*K1; CC=C; DD=D
t=0:0.01:500

[v,x,t]=step(AA,BB,CC,DD,1,t)
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figure (1); plot(t,y)

grid; title (' Respuesta escalon del sistema de control 6ptimo
cuadratico')

xlabel('tSeg'); ylabel ('y1CompoFondoT [Adim],
y2CompoTopeT [Adim], y3PresionTope [Pa]’)

disp('Esta en pausa 1, vea Fig. 1, continue con Enter'); pause;
figure(2); plot(t,x)

%plot (t, x1,'----"); grid

title ('Response curves X1 to X11 against t'); xlabel('tSeg");
ylabel('11 Intermediate States')

title('Los 10 Estados Intermedios y la Presion en el domo
contra t')

ylabel('CompoFondo,CompoTopeT,PresionTope,CompoPla2,
CompoPla3, CompoPlag,CompoPlas, CompoPla6,
CompoPla7, CompoPla8,CompoPlag contra t')

E.2.5.1 Calculo de las matrices Q y R del Controlador LQR
(Regulador Lineal Cuadrdatico)

La modelacion y control de columnas de destilacion es una
tarea compleja, ya que el proceso retne varias caracteristicas
que dificultan el control por métodos clasicos, debido en gran
parte al comportamiento no lineal y a que estd sujeto a
restricciones operativas. Todas estas caracteristicas limitan la
eficacia de los controladores lineales (Machado, 2003).

Por tanto, al aplicar al proceso de destilacion esta estrategia de
control avanzado se desarroll6 un programa en MATLAB®, que
permiti6é introducir el sistema representado en el espacio de
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variables de estado y asi poder identificar los espacios de
estados intermedios, que en este caso son 11 a controlar.

Es decir, en cada cuadricula debe corresponder el valor (i, j)
que le corresponde a esta matriz, de igual forma se debe
considerar para las matrices B, C, D, teniendo en cuenta que el
tamano va ser diferente.

Los valores de las matrices Q y R. El tamano de la matriz R
depende del nimero de entradas del proceso, para este caso
estan definidas tres, por lo tanto, el orden es de 3x3.

Con los valores hallados anteriormente se reemplazan en la
ecuacion (13), lo cual permite hallar los valores de las
ganancias de retroalimentacién, que para este caso son los
siguientes: (Ki1= 0,0041; K2= 7,16X104; K3= -0,2491; K4=
0,0024; K5= -0,0037; K6= -0,0965; K7= 0,0017; K8= -
0,0036; K9= 0,3980; K10= 8,619x104; K11= -0,0024).

Toda la metodologia para hallar los valores necesarios se
muestran en el capitulo III.

El LQR. presentan una gran libertad de disefo y entrega una
ley de control de bajo costo computacional, lo que hace posible
su implementacion en sistemas de control digital, Sin
embargo, aunque el control LQR es esencialmente
proporcional, es necesaria la incorporacion de una acciéon
integral, para cancelar posibles errores estacionarios en
aquellas variables que se consideren necesarias (Moriano, P.,
& Naranjo. 2012).

La modelacion y control de columnas de destilacion es una
tarea compleja ya que el proceso retne varias caracteristicas
que dificultan el control por métodos clasicos, debido en gran
parte al comportamiento no lineal y a que esta sujeta a
restricciones. (Machado, 2003).

197



Por tanto, al aplicar al proceso de destilacion esta estrategia de
control avanzado se desarroll6 un programa en MATLAB®, que
permiti6 introducir el sistema representado por las matrices A,
B, C, D, en espacio de estados tomando en cuenta que el
tamano va hacer diferente y asi poder identificar los espacios
de estado intermedios, que en este caso son 11 a controlar.

Los valores minimos y maximos que se obtienen en cada
espacio de estado con la ayuda de MATLAB®, y que se usan
para calcular las matrices Q y R se muestran en la Tabla E.3.

Tabla E.3 Valores maximos y minimos que permiten calcular las matrices
Q y R de desempeifio cuadratico.

Nombre Unidad de Valor Valor Diferencia
dela Medida Factor | Minimo de | Maximo de | de valores
Variable Molar Trabajo Trabajo | obtenidos
de experiment
Estado Entr | Sali | Entr | Sali almente
ada | da | ada | da
(R) (R)
Q Q
X1(Com Comp. del o) 0,8 o) 1 0,15
po.Vol condensador(Adi 5
enel mensional)
condens
ador) Comp. Volenel | 0,85 | © 1 o) 0,15
plato #1
(Adimensional)
X2( Comp. Vol en el 0 0,8 0 1 0,15
Compo. plato #1 5
(Adimensional)
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Vol en el

Comp. Volenel | 0,85 | © 0,15
plato #1) plato #2
(Adimensional)
X3(Com | Comp. Vol en el o) 0,8 0,15
po. Vol plato #2 5
en el (Adimensional)
plato
#2
) Comp. Volenel | 0,85 | © 0,15
plato #3
(Adimensional)
X4(Com | Comp. Vol en el o) 0,8 0,15
po. Vol plato #3 5
en el (Adimensional)
plato #3
) Comp. Volenel | 0,85 | © 0,15
plato #4
(Adimensional)
X5(Com | Comp. Vol en el o) 0,8 0,15
po. Vol | plato #4 5
en el (Adimensional)
plato
#
4) Comp. Volenel | 0,85 | © 0,15
plato
#5(Adimensional
)
X6(Com | Comp. Vol en el 0] 0,8 0,15
po. Vol plato 5
en el #5(Adimensional
plato #5) )
Comp. Volenel | 0,85 | © 0,15

plato
#6Adimensional)
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X7(Com | Comp. Vol en el o) 0,8 0,15
po. Vol plato 5
en el #6(Adimensional
plato )
#6)
Comp. Volenel | 0,85 | © 0,15
plato
#7(Adimensional
X8(Com | Comp. Volen el 0] 0,8 0,15
po. Vol plato 5
en el #7(Adimensional
plato #7) )
Comp. Volenel | 0,85 | © 0,15
plato
#8(Adimensional
)
X9(Com | Comp. Vol en el o) 0,8 0,15
po. Vol plato 5
en el #8(Adimensional
plato )
#8)
Comp. Volenel | 0,85 | 0 0,15
plato
#9(Adimensional
)
X10(Co Comp. Vol en el 0] 0,8 0,15
mpo. Vol plato 5
en el #9(Adimensional
rehervid )
or)
Comp. Volenel | 0,15 | © 0,15
rehervidor(Adim
ensional)
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X11(Pres | Comp. Vol en el o) 0,1 o) o) 0,15
i6n) rehervidor(Adim 5
ensional)
Presion (atm) 0,92 0 1 0 0,08

Fuente: Autor

Aplicando los valores sefialados en la tabla anterior en las
ecuaciones (11) y (12), respectivamente, se obtienen las
matrices Q y R:

Lo sefialado anteriormente se muestra en la Figura E.18, en
donde se presentan los estados intermedios con la ayuda de
Simulink/MATLAB®, aqui se puede apreciar que cada
integrador en el esquema disminuye en un grado la derivada
hasta dejar la salida Y=Xa1.
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Figura E.18 Implementacion en MATLAB ®/ Simulink del controlador
LQR, con una entrada escalon que afecta a cada uno de los espacios
intermedios, Fuente: Autor.
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Para la aplicacién del LQR, primeramente, se realiza un
programa adecuado que permite obtener una respuesta
escalon, que tiende a buscar un valor 6ptimo tal como se
muestra en la Figura E.19.

105 16n del si de control 6ptimo cuadratico
10 T T T i i T T

COMP.FONDO
COMP.TOPE
PRESTOPE

Comp.Fon(Adi),Comp.Tope(Adi),PresionTope(Atm)
N S
T
|

I I I I I ! 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIEMPO (segundos)

Figura E.19 Simulaciéon de la respuesta escaldon del sistema, control
mediante el controlador de control 6ptimo cuadratico LQR, Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta que este método permite identificar y
conocer el comportamiento de cada uno de los 11 estados
intermedios, incluida la presién en el domo o parte superior de
la columna de destilacion, se procedié a simular el proceso
durante 1 000 segundos. Obteniéndose como resultado la
Figura E.20, que muestra que todos los estados convergen a
cero, como era de esperar.

Pero el tiempo de estabilizacion es grande, aunque el valor
negativo desde el comienzo indica que casi siempre estuvo en
cero. Lo correcto es considerar el valor 1o méas cercano al cero
todos los estados intermedios, debido principalmente a se
minimiza a cero el cuadrado del error, es decir, referencia
menos salida todo al cuadrado.
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Figura E.20 Respuestas temporales del sistema de control de los 11 estados
intermedios, incluida la presién en el domo de la planta objeto de estudio
con estructura LQR, Fuente: Autor.

E.3 Momento final de la practica.

En esta etapa de la practica el estudiante debe presentar los
resultados obtenidos al aplicar al proceso 2 técnicas diferentes
de control avanzado, con una entrada escal6on de 100 segundos
de simulacion, en el caso del control difuso y de 1 000 segundos
en el caso del regulador basado en LQR. Debido
principalmente a esta diferencia de tiempo, es la causa por la
cual se demora mucho mas tiempo en estabilizarse el proceso
con esta dltima estrategia.

Ademas, como fueron desarrollas anteriormente con datos de
un evento IFAC, deberia obtener valores los méas cercanos a los
de Tabla E.4, pudiendo el estudiante aplicar otras estrategias
de control para mejorar estos resultados alcanzados y
simularlos en Simulink®.

203



Tabla E.4 Resultados comparativos de simulacién de las respuestas
temporales del sistema de control de los motores de las electrovalvulas con
estructuras Difusa y LQR.

CONTROLADOR I (DIFUSO) CONTROL
ADOR IT
(LQR)
I GRUPOS DE II GRUPO DE III GRUPO DE
VARIABLES VARIABLES VARIABLES

Co|Co|P|Co|Co|P|Co| Co|Pr
Fo | To |RE| Fo | To | RE | Fo | To E

MAX1 10 | 10 | 0 | 0% |13, |0 | 0% | O | 99 | Es

MO % % | % 3% | % % | % | demasia

SOBRE do bajo

PICO para ser
tenido en
cuenta.

TIEMP | 30 | 3s | O |[100 |0s |0 | 0s | 0s | 11 | Sobrepas
ODE S S S S 3s | alos

ESTABI
LIZ- 1 000
segundos
ACION excepto
para la
presion
que en
200 se
estabiliza

TmEMP | 1,5 | 9s | O | 23 |O0s | O O0s | 0s | 2s | Es muy

ODE S S S S pequeiio
SUBIDA para los
0

204



LEVAN

11

TA estados
MIENT

0

ERROR | 0,0 | 0,0 | O | 0,0 | O o) o) o |0, | Es muy
EN 2 5 |at| 2 |adi |at | adi | adi | 02 | bajo
ESTAD adi |m|adi | m. |m | m. | m. pequeiio
0 adi | m. m. en
ESTABL | m. fraccidon
E molar

Fuente: Autor.

Lo que se demostro con el uso de reguladores LQR, que se usa
en esta tesis en la practicas de trituracién y de destilacion
binaria, pero como el uso de estos reguladores permite conocer
los estados intermedios solo en simulaciones y no aplicaciones
reales, y este es uno de los grandes problemas que tiene esta
metodologia LQR, se plantea cuando la columna de destilacion
que estd en proyecto de construccion esté
funcionando, aplicarle Observadores de Luenberger o Filtros
de Kalman.

binaria,
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ANEXOF:

Los planos que se muestran en las Figuras. F.1, F.2, F.3 y F4,
respectivamente, pertenecen a una parte del prototipo de
trituraciéon, banda trasportadora y zaranda desarrollados en la
UNL y cuyas dimensiones de sus cotas estdn en milimetros,
ademas, con estos planos se justifica también la contribucion
tedrica de la tesis.
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Figura F.1 Vista Lateral, izquierda superior, Vista frontal, derecha superior,
Vista superior, parte inferior, las unidades de los planos son en mm y una
escala de 2:1, de la trituradora, Fuente: Estudiantes de la UNL.
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Figura F.2 Banda transportadora (Vistas), Fuente: Estudiantes de 1a UNL.
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ANEXO G:
Requerimientos de hardware y software.

A continuacidn, se detalla las caracteristicas que debe poseer el
servidor que soportaria la plataforma Moodle y en el que
estarian instalados y conectados los experimentos o practicas
de laboratorio, esto se puede apreciar en la Tabla. G.1, G2, G3,
G4, respectivamente.

Tabla. G.1 Requerimientos que debe poseer el servidor que soportaria la
plataforma Moodle:

CARACTERISTICAS MINIMAS DEL SERVIDOR
Procesador Intel® Core 2Duo 2,2 GHz
Memoria 2 Gb expandibles
Almacenamiento Disco SAS de 300 GB
Comunicaciones 1 puerto Ethernet 100 Mbps
Periféricos Lectora de %\gl%/ CD, Puerto

Fuente: Autor.

Las caracteristicas del computador del que se puede acceder al
sistema para ejecutar los experimentos son las siguientes:

Tabla. G.2 Caracteristicas minimas del computador personal.
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CARACTERISTICAS MINIMAS DEL SERVIDOR
Procesador Intel® Core 2Duo 2,2 GHz
Memoria 512 MB
Almacenamiento Disco Duro de 160 GB
Comunicaciones 1 puerto Ethernet 100 Mbps
Periféricos Lectora de DVD/CD, Puerto
USB, teclado y mouse

Fuente: Autor.

Tabla. G.3 Equipos requeridos y caracteristicas minimas.

Una camara digital Marca: Unibrain

Modelo: Model Fire-i

Tipo: Ultra-Compact/Mini

Tipo de usuario: Viajero,
principiante, intermedio

Sistema Operativo: Windows,
Magc, Linux

Fuente: Autor.

Para el correcto funcionamiento del sistema se indica en la
Tabla G.4, los siguientes programas instalados:
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Tabla. G.4 Programas requeridos.

PROGRAMAS
Sistema Operativo (32 0 64 Windows, Mac, Linux
bits)
Plugins Java y Flash player

Navegador Web Mozilla Firefox
(recomendado), Internet
Explorer, Google Chrome,

Safari u Opera.

Fuente: Autor.

ANEXO G.1:

En la Tabla.G.1.1 se presentan todos los materiales y equipos
empleados para volver operativo al prototipo de trituracién de
cobre, y de esta manera desarrollar la practica de trituracion
de cobre en tiempo remoto.
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Tabla. G.1.1 Se indica los materiales que se necesitan para la
implementacion de la practica de trituracion de cobre

N | Nombre Alimentaci | Tipo de | Rango de | Modelo | Descripciéon

o on senal senal

1 | CamaraIP 110 VAC Inalambri Jortan, Para comunicar

ca o por JT- al MFC, a través
puerto 110BW- de Internet.
Ethernet, 2A
1 | Computador 100/240V AC/CD 19,5 VCD DELL, | Debe estar en el
a portatil. AC Core I7 | laboratorio todo
6,7 A el tiempo para la
2,5A practica.

2 | DAQ A través del | Digitales, | 0-5 V, | Arduino | Se la emplea
puerto serial | Analogica | entradas para el control
de una | sy PWM MEGA del cierre de las
Computadora mandibulas de

la trituradora,
banday zaranda.

1 | Motor 110/220 VAC | Eléctrica | 220V AC Weq Para mover el

Bifasico, de 3 de Voltaje tambor de la
Hp trituradora.
1 | Motor 7a30VCD | PWM, Que Vexta Para mover las
bipolar, PAP porque el | generan mandibulas de
valor una onda | NEMA 23 | la Trituradora.
eficaz cuadrada
varia en | estable con
funcion un
ciclo de | determinad
trabajo. o ciclo de
trabajo,
especificad
o por el
programad
or y una
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frecuencia

de 490 Hz
Motor 7a30VCD | PWM, En el caso Vexta Para mover la
bipolar, PAP porque el | de banda
valor regulacion | NEMA 17 | transportadora
eficaz de la
varia en | tension, las
funcién sefiales de
ciclo de | modulaci6n
trabajo. en ancho de
pulso
dependiend
o del ciclo
de trabajo,
se traducen
en niveles
eficaces de
tension, por
lo que al
final lo que
se esta
haciendo es
variar la
tensi6on de
alimentaci6
n de una
senal PWM.
Fuente  de | Fuente CD 7a30 VCD | Realizada | Para alimentar a
alimentaci6on | externa de 7 a por los | los motores
30V CD estudiant | desde los
es de la | controladores
CIE para el control y
potencia.
Fuente  de | Fuente CD 7a30 VCD | Realizada | Para alimentar
alimentaciéon | externa de 3.3 por los | al
a5VCD estudiant | microcontrolado
es de la|r de control y
CIE potencia

(alimentando el
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polo positivo y
negativo de la
fuente con la

alimentaci6n
positiva y
negativa del
microcontrolado

r)
Controlador | Voltaje Corriente: | Voltaje de | A4988 Para alimentar
Pololu Logico: 3,3 V- | 1Apor | potencia: 8 | Pololu al motor desde el
5,5V CD bobina, | V-35VCD controlador de
maximo 2 control y
A potencia.

Base Ninguna Ninguna Ninguna | De Para colocar un
madera o | plato donde se
aluminio | recogera el

material
triturado.

Celda de mV Salida Rango de C-Carga | Para medir el

Carga, nominal:1 | carga 2kg 2kg peso a la salida

transductor ,0 +/- de la zaranda, es

de fuerza a 0,15mV/V decir, tiene un
sefial voltaje maximo
eléctrica de 15 DC

Amplificador mV 2 canales | ADC de 24 | HX711, es | Se encarga de

para celda de de bits una amplificar la

carga entradas interfaz sefial de voltaje
analogica en mV que
s entrega la celda

de carga.

Resistencias | Una de 333 Q | Normaliz- | Este Normaliz | Trabaja con la

y dos de 10 kQ ado acondicion | -ado celda de carga.
amiento se Entre el
da con la terminal de la
resistencia salida y el
de 333 Q es terminal de la
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ajustada

referencia REF,

por se conecta un
ganancia. divisor de
tensi6n que
acondiciona la
senal del sensor,
permitiendo
establecer la
sefial de salida
del amplificador
operacional en
un rango entre -
5y 5 voltios para
el A/D de la
tarjeta Arduino
Resistencia voltaje Normaliz- | Normaliz- | Normaliz | Potenciémetro
ajustada por ado ado -ado para pruebas.
ganancia
Capacitor 10 uF uF oa1o uF Normaliz | Para realizar
-ado algunos filtros
pasa bajos.
Compresor 110 V/60 Hz | Analbgica | 0-12 bar; o- | Porten; Para suministrar
170 psi PCo- flujo de aire a la
0224 electrovalvula.
Cilindro de | Flujo de aire | 16 N al | Carrera de | Festo Permite con la
simple efecto | que proviene | inicioyde | 100 mm, carrera de su
de la|20 N en | con una embolo agitar la
electrovalvula | movimien | velocidad canasta de la
to de zaranda.
110mm/s
Electrovalvul | 24 VCD, 4,8 | Salida 0,15 — | AS1, Para comandar
a Wy200mA | digitas 0,8MPa 3V210-08 | el movimiento

del cilindro de
simple efecto de
la zaranda.
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Contactor 2 fases de 110 AC 40 A Schneider | Para la
bifasico A% /Electric | proteccion  de
todo el sistema,
en la caja de
entrada de CA.
Banda Motor PAP, | Transport | Limitado Madera, | Para transportar
con e de | por el | realizada | el material
engranajes material | material de | por los | triturado  que
para mover la | triturado | la banda. estudiant | sale del
banda. es de la | prototipo de
CIE trituracion.
Zaranda Golpe del | Balanceo | Limitado Madera, | Para clasificar el
cilindro de|o por el | realizada | material que
simple efecto. | agitacién | material de | por  los | sale de la banda
la zaranda. | estudiant | transportadora.
es de la
CIE

Fuente: Autor.

Para este trabajo se usé la DAQ Arduino MEGA. Se emple6 un
motor bipolar que estd compuesto por dos bobinas y cada
bobina tiene un polo positivo y un polo negativo.

El HX711 tiene 4 entradas, cada entrada para un cable de la
bobina y que son: la 1b, 1a, 2b, 2a; el nimero 1 significa que es
la bobina 1y la letra b que es el negativo de la bobina.

Para conectar la DAQ Arduino se elige el pin direccion, paso y
reset del HX711.

Luego conectar el pin direccién a uno que no sea PWM por
ejemplo el pin 2, o puerto de la tarjeta 2, seguidamente se
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conecta el pin_reset a otro PWM por ejemplo el 9, aunque no
tiene importancia ya que los pines de Arduino pueden
funcionar como un pin normal. Haciendo uso de los pines
PWM del Arduino se puede hacer uso de estos pines que van
desde 0 a 255,

G.1.1 Programa para cierre de las mandibulas de la
Trituradora

Seguidamente, se detallan en la Tabla G.1.2 todos los
programas que se emplearon en Arduino para sensar el peso a
la salida de la trituradora, controlar el cierre de la trituradora
y finalmente transportar el material hasta una zaranda, donde
se cierne el material triturado que cumple con el tamafio
deseado pasa por los orificios de una malla metalica.

Esta cernidera es movida por un cilindro de simple efecto, cuyo
flujo de aire es comandado por una electrovalvula, que a su vez
es alimentada por un compresor.

Tabla. G.1.2 Se muestra los programas desarrollados para interactuar
entre MATLAB® y Arduino y la préctica de trituracion de cobre

Para mover las mandibulas de la trituradora, con un motor
bipolar PAP.

EQUIPO | INSTRUCCIONES QUE SE TRANSFIEREN A LA
TARJETA DE ARDUINO MEGA.

MOTOR | #incluide < stepper.h, #define
BIPOLAR | motorsteps200//define el nimero de pasos, en este
caso es de 200 pasos por vuelta, #define motor

PAP, Pin13// definen los pines de control que van a ese
NEMA motor, la placa shield impone estos pines, #define
23. motor Pin12, //Se inicializa la libreria del motor pap

de Arduino, stepper

mystepper(motorsteps,motorPin1, motorPin2)
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void set up () {// Se desea que se envié los datos y que
se detenga en el monitor

const int pwm_cha=3; const int pwm_chb=11;

pin.Mode(pwm__cha, OUTPUT);
pin.Mode(pwm__chb, OUTPUT);
digitalWrite(pwm__cha, HIGH);
digitalWrite(pwm__chb, HIGH);

mystepper.setspeed(30)//Se define con esta funcion
la velocidad del giro del motor.

serial.begin (9600)// Inicializando en el puerto
serie, ademéas de definir la velocidad con la que se
envian los datos.

}void loop ()

{
POSICION 1.

//200 pasos hacia adelante para la posicion I;
serial.println('Giro en contra de las manecillas del
reloj"); mystepper.step(200);  delay(25000)//Se
detiene por 18 segundos hasta realizar otro
experimento

POSICION IL.

//200 pasos hacia adelante para la posicion II;
serial.println('Giro en contra de las manecillas del
reloj') //Se define una instruccién para imprimir los
datos, mystepper.step(200); delay(25000)//Se
detiene por 18 segundos hasta realizar otro
experimento

POSICION III.
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//200 pasos hacia adelante para la posicion 111

serial.printIln('Giro en contra de las manecillas del

reloj");  mystepper.step(200);  delay(25000)//Se
detiene por 18 segundos hasta realizar otro
experimento

POSICION IV.

//200 pasos hacia adelante para la posicion IV;
serial.println('Giro en contra de las manecillas del
reloj");  mystepper.step(200);  delay(25000)//Se
detiene por 18 segundos hasta realizar otro
experimento.

Para la adquisicion de datos, con Arduino y la celda de carga.

EQUIPO | INSTRUCCIONES QUE SE TRANSFIEREN A LA
TARJETA DE ARDUINO MEGA.

CELDA %-- 30/06/2015 19:31 --%

DE

CARGA install_arduino

cIO=arduino('COM3")

%-- 08/07/2015 15:08 --%
cIO=arduino('COM3")
clO.analogRead(0)
clO.analogRead(9)
GRAFICASVOLTAJE

cIO=arduino('COM3")
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clO.analogRead(0)

GRAFICASVOLTAJE

clO.analogRead(0)

in=0

tic

i=0

while toc<30 %ejecutamos durante 30 segundos
i=i+1%incrementamos la variable de control

time(i)= toc %crea un vector que crea los diferentes
momentos dados por 'toc'

v(i)=a.analogRead(in);%vector que almancena los
valores muestreados de tension

%en cada ciclo de ejecucion
figure (1); %abre una ventana para graficar

plot(time,v/256,b"); %grafica los valores de tension
muestreados

pause (0.25); %crea una pausa de 1/4 de segundo
entre una muestra y otra

%sino se coloca ninguna pausa la sefial muestreada
sera practicamente

%igual a la sefial de entrada

End
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Para mover la banda transportadora a la salida de la trituradora,

con un motor bipolar PAP.

EQUIPO | INSTRUCCIONES QUE SE TRANSFIEREN A LA
TARJETA DE ARDUINO MEGA.

MOTOR | %% Crear en Arduino objeto en MATLAB®

BIPOLAR
%Posibles errores usando el 0 en vez de O en

PAP, asdobject

NEMA

17. %Seria bueno al colocar secciones con %%, dejar

claro que nos permite

%poder hacer correr nuestro programa en secciones
con Run Advance

ardobject = arduino (' com8', 'Due', 'Libraqries',
'Adafruit\MotorShieldV2");

%% Crear en addonShield object for the V2 Motor
shield

addonShied = addon (ardobject,
'Adafruit\MotorShieldV2");

%%El control del servomotor se hace desde el Puerto
1, n6tese que es diferente el puerto 1 del servo desde
el motor al puerto 1 al campo del motor.
servoMotor= servo (addonShied, 1);

for count= 1:5

for angle = 0:0.1:1 % Desde 0 grados a 180 grados

writePosition(servomotor, angle);
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pause (0.01);
end
pause (1);
for angle = 1:0.1:0
writePosition(servoMotor, angle);
pause (0.01);
end
pause (1)
end
%%MOTORES PASO A PASO
%Control del motor paso a paso desde el puerto 2
stepperMotor=stepper(addonshield,2,200);

%Ejemplo que usa el motor pap ------ stepper
(shieldObject, portNum, StepsPerRevolution)

for count= 1:5
stepperMotor.RPM =20;
move (stepperMotor, 50);
pause (1);
move (stepperMotor, 50);
pause (1);

end
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%Liberacion del motor paso a paso
%%dcMotorObject= decmotor (addOnShield, 1);

dcMotorObject.Speed = 0.05; %la velocidad es de
0.05

start (dcMotorObject);

pause (5);

dcMotorObject.Speed =- 0.05;

pause (5);

stop (dcMotorObject); %% Clean up; Clear

arduinoObject addOnShield servomotor
stepperMotor dcMotorObject.

Fuente: Autor.
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ANEXO H:

H.1 Prdctica sobre el analisis estadistico de los datos hallados
experimentalmente de la trituradora e identificacion de
modelos matematicos empleando la herramienta CADCS

Los datos para la simulaciéon del proceso, se obtuvieron al
excitar el proceso de trituraciéon con un paso escalon y de esta
manera determinar el periodo de muestreo correcto, para
realizar los experimentos de identificacion. Cabe sefialar que
los datos que se obtuvieron fueron en lazo abierto.

Esto se logra con el uso de un contacto normalmente abierto
en la tarjeta de Arduino, que al accionarlo se obtiene un 0 y un
1 16gico. A los que les corresponde un minimo y maximo de
tension respectivamente.

Seguidamente en la Figura H.1 se puede apreciar la respuesta
ante una senal de entrada paso escalon, o lo que se conoce en
inglés como (step-test), cuyo valor para los experimentos
realizados es uno y que esta representado con un color azul, asi
mismo la respuesta a esta entrada se puede apreciar con un
color marrén. En cada una de las mediciones realizadas o para
cada posicion se han realizado 256 experimentos, con su
respectivo retraso en el tiempo, debido al transporte de
material en una banda a la salida de la trituradora y cuyo valor
es de 17,58 segundos.

En cada experimento se puede apreciar el incremento en la
salida, porque la celda de carga empieza a recibir un mayor
peso que cae de la banda transportadora. La amplitud de esta
senal de consigna o entrada es de 2 kg (paso de o0 kg a 2 kg).
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Figura H.1 Representaciéon de los datos obtenidos en cada una de las
posiciones que se emplearon para mejorar la trituracién del material,
Fuente: Autor.

A continuacién, en la Tabla H.1, se muestran algunos valores

que se deben considerar para la seleccion del mejor retardo.

Tabla H. 1 Pares de valores de los Pasos de retardo y las muestras de la Auto-

correlaciéon
Pasos de Muestras de Pasos de Muestras de
retardo Auto- retardo Auto-
correlaciéon correlaciéon
0 1,0000 11 0,8023
1 0,9871 12 0,7802
2 0,9738 13 0,7565
3 0,9596 14 0,7340
4 0,9436 15 0,7117
5 0,9249 16 0,6888
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6 0,9064 17 0,6647
7 0,8874 18 0,6420
8 0,8673 19 0,6194
9 0,8451 20 0,5964
10 0,8237 21 Solo se puede
encontrar 20
retardos

Fuente: Autor.

En la Figura H.2 se presentan la correlacion mas fuerte en el
instante 169 (Lag), es decir, 16,9 es el valor correcto con un
valor de 0,211 que son las muestras de correlacion,
representada en el eje de las y. Asi también, se conoce que Ts =
1/10 segundos por lo que el retardo (1) se puede calcular como
se indica en la ecuacion (8).

FUNCION DE CORRELACION CRUZADA

MUESTRAS DE CORRELACION CRUZADA

167 168 169 170 171 172
RETRASOS

|

Figura H.2 Correlaciéon cruzada de la entrada (posicién) con respecto a la
salida (peso), Fuente: Autor.
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De la ecuacioén (8) se extrae que el proceso tiene retardo y que
es de 16,9, esto incluye el tiempo que se demora en la
trituraciéon de material, mas el tiempo que se demora el
material en recorrer la banda transportadora hasta que se logra
medir, que es muy cercano al valor empleado en los
experimentos, quedando finalmente lo que se puede ver en la
Figura H.3.

RESULTADO DEL PESO A LA SALIDA DE LA TRITURADORA, CON DIFERENTES TORQUES DE ENTRADA
T T T T

PESO (kg)

I 1 1 1 1

TIEMPO (S)

Figura H.3 Representa a la salida PESO2, por el tiempo de 1 024 (Datos de
Fourier), Fuente: Autor.

Basandose siempre en datos estadisticos, hay puntos que
deben ser senalados como, por ejemplo, el punto maximo y el
punto minimo, que son necesarios para hallar los puntos de
inflexion. Hay algunos valores que deben ser rescatados antes
de continuar con el anéalisis, a continuacidén, se muestran
algunos resultados de este anélisis.

Para esto se realiza un programa en el editor de MATLAB®, ver
Anexo I1, (donde se encuentra el programa completo) que
permite comprobar la calidad de los datos con los que se estan
trabajando, los cuales describen realmente la excitacion del
sistema o si hay presencia de ruido que afecta a las mediciones.
En este programa sefialado anteriormente se usa la matriz
dataprev que contiene los parametros estadisticos basicos de
las senales de entrada y salida medidas, asi como la méaxima
correlacion entre éstas y el nimero de muestreos necesarios
para alcanzarla. Los datos numéricos hallados con esta funciéon
dataprev se muestran a continuacion en la Tabla H.2.
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Seguidamente se indica la forma como fue usada esta funcion:
dataprev=prev(t,POSI,PESO,nlags,show);

Tabla H.2 Datos estadisticos obtenidos al usar la funcién dataprev.

Nombre Valor Nombre Valor
Estadistico Estadistico

Estadistico Estadistico

Promedio 0,89883 Promedio Salida. 0,30187

Entrada.

Desv.Est.Entrada. | 0,3017 Desv.Est. Salida. 0,55928

Minimo Entrada. o) Minimo Salida. o)

Méximo Entrada. |1 Méximo Salida. 1,5698

Maxima 0,50119 Numero de pasos |3

Correlacion. para la maxima
correlacion.

Fuente: Autor

Los resultados de los calculos estadisticos basicos presentado
en, dataprev, representan los datos de entrada en la parte
superior para cada posicion (0 Rad, IT Rad, 3I1/2 Rad, 2I1
Rad), y en la parte inferior la salida en (1,25 kg, 1,36 kg, 1,42
kg, 1,385 kg, 1,526 kg), al final se obtienen cuatro valores por
la dureza de la piedra.

La relacion entre las variables se mide a través de un
coeficiente de correlacion y su valor estd comprendido entre 1
y -1, permitiendo afirmar de esta manera si las relaciones entre
las dos variables son positiva o negativa.

La auto-correlacion se da cuando los valores criticos dependen
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tanto del nimero de observaciones n, como del nimero de
variables independientes k y que, para cada combinaciéon de n
y k, existen dos valores criticos, un valor inferior de 1 y un valor
superior de u. En el caso del ejemplo utilizado se tiene 1 024
observaciones y se tiene una variable independiente.

Hay un espacio entre la curva y el eje de las x que se conoce
como el peridiograma, esto es, la transformada de Fourier de
la densidad espectral de potencia. MATLAB® posee la funcién
FFT, o los coeficientes de Fourier, pero escalados. Esta
transformada de Fourier es una idealizacion, para acercarnos
a ella se deberia utilizar un periodo de muestreo que tiende a
ceroy el orden del algoritmo FFT, deberia tender a infinito de
manera que se abarquen todas las muestras de la sefial.

La PSD, (densidad espectral de potencia) esta definida en la
ecuacion (20).

(20)

o= [s.(ndr

Ademas, de ser la distribucion de la potencia promedio de una
senial en el dominio de la frecuencia. Cuando no se habla de
procesos estocasticos si no de senales, significa que una senal
tiene una potencia promedio y la distribucién de esa potencia
promedio en el dominio de la frecuencia es lo que se conoce
como densidad espectral de potencia. Existe una relacion entre
la transformada de Fourier y la densidad espectral de potencia,
esto se aprecia en la ecuacion (21).

—IZnt(dt) (21)

x(fiD)=[X,(De

X(f,T), es la transformada de Fourier. La sefal yx es
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observada en una ventana de tiempo t, es decir, X ( f,7") es

la transformada de Fourier de la version truncada de una senal
x, ¥ la densidad espectral de potencia es esa transformada de

Fourier de la senal truncada en el tiempo, de una magnitud
elevada al cuadrado promediada en el tiempo, lo que se puede
ver en la ecuacion (22).

e L 2 (22)
S, (f)—;ggHIX(f,T)I

Y esta expresion es la que se llama periodograma, en otras
palabras. Esta expresion gramatical esta descrita en el parrafo
anterior. En si un periodograma se acerca a la densidad
espectral en la medida en que T tienda a infinito, lo que se ve
en el miembro de la derecha de la ecuacion (23).

S, (f)= %Ix(f, T (23)

La funcidn prev realiza los célculos estadisticos basicos, genera
el periodograma de la senal de salida, y permite de esta manera
observar si la senal no ha sido afectada por la presencia del
ruido. En la Figura H.4, se verifica la forma caracteristica del
periodograma propio de un filtro inductivo, Ademaés, se
observa que la sefial ha sido bastante afectada por la presencia
de ruido, ya que existe varios picos con diferentes frecuencias
y amplitud, lo que sugiere el uso de filtros en las mediciones.
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PERIODOGRAMA DE LA SALIDA

Gy _J
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Figura H.4 Periodograma de la sefial de salida, que permite conocer si
existe presencia de ruido, Fuente: Autor.

FRECUENCIAS (Hz)

Seguidamente se utiliza la funcion idstrejc, que utiliza el
método de Strejc para identificar modelos lineales y continuos
del tipo de la ecuacion (24).

K (24)

=y

A partir de los datos recogidos en un experimento, donde se ha
excitado al proceso con un paso escalon y muestra
graficamente las salidas simuladas, para lograr esto se utiliza
la instruccién.

[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc(t,y,np,stp,km,tm), donde los
términos km y tm, son solo usados para tiempo discreto.

[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc  (t, PESO2, np, stp); a
continuacion se deben llenar estos, los puntos de inflexion, el
vector tiempo definido anteriormente y el vector de salida.

Para este caso se pueden usar cualquiera de los tres puntos de
inflexion, que seran usados para hallar el modelo. Se
selecciono el tercer punto de los que se muestran en la Figura
H.5.

232



AJUSTE DEL MODELO Y DATOS DE SALIDA
T T T T

“DATOS EXPERIMENTALES
~ AJUSTE DEL MODELO
@ PUNTOS DE INFLEXION

PESO (kg)

1 L 1 1 1

MUESTRAS

Figura H.5 Curva de ajuste, Fuente: Autor.

A continuacion, debe entrar el vector de tiempos para la
simulacion: Sefnalandose asi el tiempo t, que previamente se
defini6. Luego se indica el vector de mediciones para la
simulacion: Es decir, la salida que para este caso es PESO2.

En la Figura H.6 en la parte superior se muestran con el color
azul los 1 024 experimentos y con el color rojo los datos
simulados a través de los tres puntos de inflexién hallados
previamente. Lograndose obtener ante un paso escalon de 1,6
de amplitud, valor elegido tomando en cuenta el maximo peso
que se obtiene, cuando se cierra las placas de la trituradora,
después que se trituran 2 kg de peso a la entrada. En la parte
inferior de esta figura se presenta el error que debe ser igual o
menor al 2,5% en prototipos a escala de laboratorio como el
utilizado en este trabajo y del 5% en procesos reales
(Fernandez, 2012).

En la parte inferior de esta figura se puede apreciar el error del
modelo que en los instantes de retardo de la banda
transportadora es de 16 segundos y es muy bajo, pero es muy
alto en los momentos en que se empieza a medir el peso.
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PESO(kq)

ESCALADE-1/15

TIEMPO (S)

Figura H.6 Error hallado entre los datos medidos y los simulados, Fuente:
Autor.

De esta forma la funcién de transferencia es de primer orden y
tiene como entrada la posiciéon en radianes y como salida el
peso en kilogramos, como se muestra en la ecuacion (25).

(25)
TF - Peso(kg) 1,247
Posicién (Rad) s*>+ 0,0025195s +1,58¢™%

H.2 Uso de la herramienta CADCS empleando los primeros
256 datos hallados experimentales

Luego de haber ensayado y encontrado un modelo matematico
que abarcé todos los experimentos, se pudo comprobar la
existencia de un valor muy elevado del error, por lo que se
procedi6 a realizar este andlisis a cada uno de los
experimentos, ya que la diferencia no variaba mayormente
significativamente. Para esto, al igual que lo realizado
anteriormente se cargan los primeros 256 datos.

De esta forma se puede apreciar en la Figura H.7 que se redujo
la presencia de ruido, porque no se sumo6 el ruido de los 4

234



experimentos realizados para cada posicion.

PERIODOGRAMA DE SALIDA
T

10
FRECUENCIAS (Hz)

Figura H.7 Periodograma de la sefial de salida de los primeros 256 datos,
que permite conocer si existe presencia de ruido, Fuente: Autor.

Al aplicar la funcion idstrejc, para hallar los tres puntos de
inflexion en el ajuste del modelo matemaético se obtiene la
Figura H.8.

~DATOS EXPERIMENTALES ||
= AJUSTE DEL MODELO
& PUNTOS DE INFLEXION 1

AJUSTE DEL MODELO Y DATOS DE SALIDA

N D

MUESTRAS

Figura H.8 Curva de ajuste de los primeros 256 datos, Fuente: Autor.

Igualmente, como se hizo con los 1 024 datos, seguidamente,
en la Figura H.9 se muestra el error que se encontr6 entre los
datos medidos y los simulados, notandose que se pudo reducir
un poco mas, pero no lo suficiente para ser aceptable.
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SIMULACION DEL MODELO IDENTIFICADO

PESO (kg)

VALOR DEL ERROR
o /

100 150 m
TIEMPO (S)

Figura H.9 Error hallado entre los datos medidos y los simulados, Fuente:

Autor.

De esta forma el modelo hallado para nuestra trituradora se
denomina PLA-TRI, que es nuestra funcién de transferencia de
primer orden y tiene como entrada la posicion en radianes y
como salida el peso en kilogramos, como se muestra en la

ecuacion (26).

PLA—-TRI =

Peso (kg) 0,6564

Posicion (Rad) 47,555 +1
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ANEXO1I:

L1: PROGRAMAS REALIZADO EN MATLAB® PARA
ENCONTRAR EL MODELO MATEMATICO DE LA
TRITURADORA, USANDO LA HERRAMIENTA CADCS

%El siguiente programa permite conocer la calidad de los datos
muestreados

%load TORQUE ENTRADA %Cargamos los datos de entrada
%load PESO SALIDA %Cargamos los datos de salida

y7=PESOSALIDA*0.02; % que es el resultado de la salida
PESOSALIDA por 2% (0,02)

%representado en el eje de las 'y

t=[1:1:1 024]’; %El eje de las x, representa los 1 024 segundos
por cada muestra

figure (1)

plot (t, PESOSALIDA)
nlags=10;

show=1;

dataprev=prev(t, TORQUE ENTRADA, PESOSALIDA, nlags,
show)

np=5
figure (4)
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[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc(t, PESOSALIDA, np);
% 3

% t

%5

[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc(t, TORQUE ENTRADA,
PESOSALIDA, np);

1.2: EN EL QUE SE APLICA LA ESTRATEGIA DE CONTROL
LQRA LA TRITURADORA

A=[-1000 O 0 0] 0;
0 -0.1806 0O 0 1;
4.16e°8% 0O -3.256€%  1.91e%4 0;
2.292e97 0 0.04584 -1.05et 0;
0 0 0 1 o];

B=[100;

0 0 0;
0 0 0;
0 0 0;

000];

238



D=[oo0o0;
000];
Plant = ss (A, B, C, D, Ts);

Plant.InputName =
{'PESOALPID','DISTURBIOI','DISTURBIOII'};

Plant.OutputName = {'POSICION','PESO'};

Q =[0.4929 0] 0] 0 0;

o} 0.2008 0 (o} 0;

0 0 0.00013 O 0;

o} 0 o} 0.01189 0;

0 0 0 0 0.0036];
R=[0.2088 o 0;

0 0.0013 0;
0 0 0.1184];

K=Iqr (A, B, Q, R)

K1=K (1); K2=K (2); K3=K (3);
AA=A-B*K

BB=B*K1

CcC=C

DD=D

1=0:0.01:100

239



[v,x,t]=step(AA,BB,CC,DD,1,t)
figure (1)

plot(t,y)

grid

title ('Fig 1 Respuesta escalon del sistema de control 6ptimo
cuadratico')

xlabel('tSeg")

ylabel ('Salida PESO")

disp. ('Esta en pausa 1, vea Fig. 1, continue con Enter")
pause

figure (2)

plot(t,x)

grid

%Estos son estados intermedios,

title ('Fig 2 Curvas de respuesta PESO, POSICION, PWM,
TORQUE PAP contra t')

ylabel ('PESO, POSICION, PWM, TORQUE PAP contra t")
text(10,33,' PESQO")

text(3,2,'POSICION")

text (20,0.9,PWM")

text (40,-1, TORQUE PAP")
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