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Introduccion

La calidad del producto y el tiempo de produccién son caracteristicas muy importantes
dentro de una empresa, ya que en ellas se mide la competitividad en el mercado, el mejoramiento
continuo en la productividad para elevar los estandares de calidad y mejoramiento en los tiempos
muertos de produccion, etc. (Jaspe & Aldemaro, 2018), ademas, es importante para el caracter
humano porque lo impulsa hacer mas eficaz en sus labores y a tener un control sobre los procesos
que esta llevando a cabo (Tano & Vargas, 2013).

Con base a lo anterior, se realiza el proyecto de ingenieria de simulacion de control con el
interés de ayudar a automatizar el proceso de fabricacion de caramelos de melcocha y bolas de
mani, debido a que se considera importante por ser productos tradicionales y con expansion en el
territorio colombiano y en el exterior. Existen otras investigaciones que aportaron a este trabajo de
grado, que hace énfasis en la mejoria del tiempo de produccion, calidad del producto a partir del
sistema de control MISO y el desarrollo de maquinas de amasado/corte para la melcocha, por
medio de la l6gica programada PLC (Programmable Logic Controller) para automatizar, controlar
dicho proceso de automatizacion y realizar el seguimiento al tiempo de produccion (Cheza &
Carlos Villareal, 2017; Hidalgo Moya, 2010) son importantes para este proyecto al ser la base del
disefio de fuerza y control para el sistema.

Se implementa un sistema de control MISO mediante el disefio y simulacion a través de
MatLab y Solidworks (cuenta con un bajo costo en el desarrollo del disefio, con el que se busca
lograr un impacto significativo, en el nivel adquisitivo y tecnificacion industrial del proceso
mencionado, en el departamento de Narifio), a partir de la extraccién del modelo matematico del
proceso mecanico y experimental. Encaminados a desarrollar el disefio del sistema, una vez
realizado las pruebas en lazo abierto, se realimenta el modelo y se implementan las estrategias del
controlador clasico para obtener resultados de las variables; tales como la curva caracteristica de
la velocidad angular final del conformado de barras de mani y las variables del modelo MISO de
entrada (variable de temperatura, de velocidad angular del motor y variable de flujo), las cuales
son la informacidn necesaria que se utilizan para que la consigna del controlador estabilice la
velocidad del valor requerido. La presente investigacion se enfoca en disefiar y simular el sistema
de control MISO del conformado de barras de mani, con el propdsito de automatizar en un futuro,
el proceso de elaboracién de bolas de mani y con ello, aumentar los lotes de produccién por dia

obteniendo productos con alta calidad.



18

1. El Problema de Investigacion

1.1 Objeto o tema de investigacion
Comportamiento del tiempo de produccion y la calidad del producto mediante la
simulacion del disefio del sistema de control MISO del conformado de barras de mani en la

empresa Productos Don José S.A.S.

1.2 Linea de investigacion

Automatizacion y control: El &rea de sistemas de automatizacion y control de la Institucion
Universitaria CESMAG desarrolla procesos investigativos orientados al modelamiento,
simulacion, disefio, desarrollo y evaluacidn de algoritmos de control, sistemas de control, sistemas
inteligentes, control de procesos industriales, sistemas embebidos, acondicionamiento y

procesamiento de sefiales, robdtica, domotica e inteligencia artificial.

1.3 Sub-linea de investigacion

Control de procesos: Estudia el disefio e implementacion de controladores que permitan
regular las variables de un sistema o proceso con el fin de lograr un funcionamiento deseado,
buscando mejorar la productividad y la eficiencia de los procesos, como también la reduccion de
costos de implementacion y el impacto ambiental del mismo. Entre las teméticas que aborda la

linea se encuentran el control en procesos industriales, sistemas inteligentes y control visual.

1.4 Descripcion del problema

Hoy en dia existen distintas clases de maquinas en el sector industrial de alimentos, las
cuales cuentan con sistemas de control Optimos para sus procesos. Sin embargo, en el
departamento de Narifio hay empresas regionales, como es el caso de Productos Don José S.A.S.,
ubicada en el municipio de La Union Narifio, que aln realizan técnicas manuales que carecen de
automatizacion en su linea de produccion, la cual no garantiza una adecuada calidad en el producto.
Segun Jaspe & Aldemaro (2018) sefialan que: la gestion de la calidad es el camino de mejoramiento
continuo de productividad; a partir de idear, planificar, poner en marcha y controlar. Con la
finalidad de establecer cohesion y sinergia para potenciar la obtencion del producto. Ademas, al
no contar con una sub-linea autdbnoma y controlada de elaboracion del producto de barras y bolas
de mani la competencia en el mercado no es rentable (Ordofiez Enriquez et al., 2016). Otro caracter

que se debe considerar es que el trabajador realiza funciones repetitivas y esto es un factor para
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enfermedades laborales, como lo pueden ser: tendinitis del manguito rotador, tdnel carpiano,
problemas de espalda, etc. Segun la resolucion 2400 de 1979 del ministerio de trabajo y seguridad
social dicta que el trabajador debe tener Optimas condiciones laborales sobre “vivienda, higiene y
seguridad” donde existan espacios de pausas activas dentro del area laboral que ayuden a
contrarrestar esa actividad reiterativa ya reglamentada. En consecuencia, la falta de procesos no
manuales que mejoren las condiciones de los trabajadores y del area de produccion (Resolucion
2400, 1979).

En la actualidad, la empresa realiza la elaboracion de bolas de mani (manual) con un
potencial humano aproximado de tres operarias. El tiempo de operacion de un lote de 1000
paquetes de 10 unidades es de 7 horas aproximadamente, siendo un proceso, que carece de tiempos
eficientes, calidad de producto homogéneo, bajos costos de produccién y maquinaria industrial
con control automatico. Para solventar esta problemética es necesario proyectos de caracter
tecnoldgico que cuenten con potencial electromecanico, por ello, es necesario el disefio y
fabricacion de una maquina que sea la encargada de realizar en primera instancia la elaboracién
de cilindros de barras de melcocha con mani, a través de un sistema de dos o tres rodillos lisos
distribuidos mecanicamente y geométricamente, posteriormente la fabricacion de bolas de mani, a
través de un sistema mecanico de dos rodillos con dos tamafios estandar de diametro (2.5 cmy 3
cm) de cada producto.

Este proyecto es dirigido a realizar el disefio del modelo MISO del sistema de control para
el conformado de cilindro de barras de mani a partir de un sistema mecanico de rodillos lisos que
se encuentra en la primera sub-linea del producto final. En el sistema mencionado anteriormente
se desconoce el tiempo de produccion y la calidad del producto que brinda el sistema de control
MISO en el conformado en las barras cilindricas de mani, ya que no se ha realizado ningun estudio
de automatizacion en la planta tanto en las barras cilindricas de mani ni a las bolas de mani. Para
ello, se pretende evaluar en la maquina de conformado de barras cilindricas de mani la velocidad
de entrada del motor, la temperatura que se produce entre el rodillo y la materia prima (melcocha
con mani), asi mismo, el comportamiento de flujo del liquido antiadherente (aceite desmoldante
USP) en funcidn con la salida de la velocidad de los rodillos que estan presentes en este proceso,

que en efecto van a delimitar el comportamiento del tiempo y la calidad del producto.
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De continuar con esta situacion, el proceso sigue manual, los tiempos de obtencion del
producto seguiran siendo ineficientes, largas jornadas laborales e ineficiencia en la calidad del

producto, falta de abastecimiento a comerciantes y expansion del producto.

1.5 Formulacion del problema
¢Como se comporta el tiempo de produccion y la calidad del producto mediante la
simulacion del disefio del sistema de control MISO del conformado de barras de mani en la

empresa Productos Don José S.A.S?
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento del tiempo de produccion y la calidad del producto mediante
la simulacion del disefio del sistema de control MISO del conformado de barras de mani en la

empresa productos Don José S.A.S.
1.6.2 Objetivos especificos

e Obtener el modelo matematico MISO que se aproxime al comportamiento del
proceso de conformado de las barras de mani.

e Disefiar un sistema de control primario del comportamiento del proceso dentro de
la interfaz MatLab.

e Simular en el software MatLab el sistema de control MISO y con la intervencion
del software SolidWorks el sistema mecanico del comportamiento del proceso de
conformado de barras de mani.

e Evaluar el sistema de control y automatizacion del conformado de barras de mani

en software Matlab.

1.7 Justificacion

Con la automatizacion, la industria alimenticia es la mas beneficiada en cuanto a procesos
minuciosos y que requieren de precision con el mejoramiento continuo de productividad de la
calidad del producto. A su vez automatizar y controlar estos procesos son de gran beneficio ya que
reducen costos de operacion, permiten la posibilidad de supervisar dichas variables que afectan al
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proceso desde un ordenador, Tablet etc., el paso de los ingredientes y a su vez también la salida
del producto final que puede ir ligada a otra linea de produccion como por ejemplo de
empaquetado. Los sistemas de control pueden ser desde microprocesadores hasta PLC’s, los cuales
se comunican utilizando un protocolo maestro-esclavo. Se puede corroborar el funcionamiento de
este a traves de un sistema de adquisicion de datos (SCADA) (Gonzalez-Filgueira & Permuy,
2018).

Con base a lo anterior, es necesario la tecnificacion de esta linea de produccion, ya que al
automatizar y a su vez generar un sistema de control sobre el proceso; se genera grandes beneficios
que actualmente no se ven reflejados. Como por ejemplo la competitividad de mercado con
respecto a otras empresas, el tiempo de produccion, la seguridad y reduccidn de personal en dicha
area (Tano & Vargas, 2013).

El presente proyecto va encaminado a realizar el disefio de modelado MISO de la planta
con el proposito de reducir costos a traves del mejoramiento y estandarizacion de calidad del
producto final, reduccion de la intervencidn de los (as) operarios (as) aproximadamente en un 80%,
aumentar aproximadamente entre 8 a 10 veces la produccion (reducir costos), segun datos que
fueron provistos por el gerente de la empresa, esta cuenta con cuatro presentaciones de mani bool
(MB10,MB25,MB50 Y MB25), las cuales tienen una ganancia neta aproximadamente por 1000
lotes de $16'000.000 pesos; se preve que al aumentar la produccion con el presente proyecto, la
ganancia neta porcentual estaria incrementandose entre 200% a 300%, automatizar la sub — linea
y mejorar los tiempos de elaboracion, calidad en el proceso de manufactura, ampliacion de nuevos

productos y aporte al desarrollo tecnoldgico en el departamento de Narifio.

1.8 Delimitacion

El presente proyecto se realiza con el objeto de disefiar el modelo MISO del sistema de
control para el conformado de cilindro de barras de mani a partir de un sistema mecanico de
rodillos, se llevara a cabo inicialmente el modelo matematico del proceso como tal, el cual sera
modelado en el software Matlab para observar su comportamiento, luego se desarrollara el disefio
de control y se realizaran simulaciones con el fin de controlar la velocidad de salida de los rodillos
lisos en funcidn de las variables de entrada (temperatura, flujo y velocidad del motor), que le daran

el conformado cilindrico a la mezcla de melcocha con mani.
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2. Topicos del Marco Tedrico
2.1 Antecedentes

2.1.1 Disefo de una planta productora de melcocha para la empresa Floundis S.A., con

fines de exportacion europea.

Para el proceso produccion de la melcocha, en el cual se hablard en el numeral 2.2.1 y
numeral 2.2.2 existen equipos industriales que permiten la coccidn, moldeado, porcionado y
empaquetado de los productos a base de melcocha. En el presente antecedente realizado por Paula
Espin (2016), propone una planta de produccion para la melcocha, en donde se describen las
principales maquinas industriales, las cuales son: marmita para fundir, tnel de enfriamiento y
mezclador, aunque cabe aclarar que existen otros equipos industriales para la produccion en masa
de este tipo de caramelos.

El anterior antecedente aporta al presente proyecto de grado, ya que describe un proceso
diferente de manufactura al que presentan actualmente en la empresa Productos Don José. En el
caso puntual son las especificaciones de trabajo y las caracteristicas de viscosidad, maleabilidad,
temperatura, color y uniformidad al cual la melcocha esté siendo involucrada en cada uno de los
equipos industriales y el comportamiento que tiene en cada uno de ellos.

Ademas de obtener de este trabajo los criterios con los cuales se puede evaluar la calidad
del producto por medio del método estadistico de suma de ponderaciones para problemas de

decision multicriterio en aplicaciones de ingenieria, ciencia, etc.

2.1.2 Disefo y construccion de una maquina automatica para el amasado de melcocha y su

corte en porciones

En el presente antecedente realizado por Dorian Hidalgo (2010), propone el disefio
mecanico y la automatizacion de esta misma para el amasado de la melcocha y corte de porciones,
donde selecciona con célculos mecanicos y de disefio los elementos a utilizar para el disefio y
fabricacion de la maquina, en el disefio mecanico se contempla que el sistema debe batir, extruir
y porcionar de acuerdo al tamafio y peso del producto. En el caso del disefio de control, se ha

seleccionado un control manual y otro automatico.
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En el control manual, es la mas sencilla ya que en ella se encuentra la puesta en marcha y
la parada del sistema. Estas acciones las tiene que hacer un operario, por ello se llama control
manual ya que depende de él, el funcionamiento de la maquina.

El control automatico estd formado por un tablero eléctrico, componentes electronicos,
como sensores, finales de carrera, pilotos, etc. Por medio de un arrancador electromagnético da la
orden inicial de marcha y esta puede ser automatica.

Entre los sensores se encuentra la termocupla, el cual es un sensor industrial més utilizado
y versétil a nivel industrial. Este compuesto por dos alambres (unién caliente), al aplicar
temperatura a dicha union genera voltaje muy pequefio por una fuerza electromotriz (fem) que es
proporcional a la misma. En el sector industrial existen varias clases de termocuplas dependiendo
la aplicacién, en la Figura 1, se encuentra la composicion, rango de temperaturas, diametros de

alambre y fuerzas electromotrices (fem) correspondiente a este numeral.
Figural

Tipos y caracteristicas de las termocuplas

- i Ranao de Diametro del
Tipo & ninacior WL temperaturas (1) alambre Femenm 3
e {en °C) apropiado (2)
B Platino-rodio 30% vs. PtRh 30% - PtRh 0 ...1.500 0,35y 0,5 mm 0...10,094 (13,585)
platino-rodio 6% 6% (1.800)
R Platino-rodio 13% vs. platino PtRh 13% - Pt 0...1.400 (1.700) 0,35y 0,5 mm 0.16,035 (20,215)
S Platino-rodio 10% vs. platino PtRh 10% - Pt 0...1300(1.600) 0,35y 0,5 mm 0...13,155 (15,576)
J Hierro vs. constatan Fe - CuNi -200 ... 700 3mm imm -7.89 ... 39,130
(900) (51,875)
-200 ... 600 -7.89 ... 33,096
(800) (45,498)
K Niquel-cromo vs. niquel NiCr - Ni 0...1000(1.300) 306 2mm 0...41,269 (52,398)
(Chromel vs. Alumel )
0 ... 900 (1.200) 1,38 mm 0...37,325 (48,828)
T Cobre vs. constatan Cu - CuNi -200 ... 700 0,5 mm -5,60 ... 14,86
(900) (20,86)
E Niquel-cromo vs. constatan  NiCr - CuNi -200 .., 600 3mm =9,83 ..+ 53,11
(Chromel vs. constatan ) (800) (68,78)
-8,83 ... 45,08
(61,02)

Fuente. (Hidalgo Moya, 2010)
A su vez, para la seleccion del sensor es necesario conocer las caracteristicas que se
necesita y la lectura de respuesta minima y maxima, segun el sistema en el cual va a trabajar es

necesario una termocupla tipo J (Figura 2). Los requerimientos principales para el proceso de
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produccién de la melcocha son: temperatura entre los 30 a 60 °C y medicion externa (no tiene

contacto con la masa)
Figura 2

Termocupla tipo J

Termocupla: TipoJ

Rango: 422 mV

Temperatura: (-180, 750)°C

Longitud Cable: 2m

Fuente. (Hidalgo Moya, 2010)

El control automatico es por medio de un PLC (Programmable Logic Controller), es un
aparato digital electronico con memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permite la implementacion de funciones como: operaciones ldgicas, aritméticas, secuencias,
conteos, temporizadores, etc. Este es un dispositivo para controlar y automatizar y se programa
por medio del software. Sus aplicaciones van desde procesos de fabricacion industrial, control de
procesos, control de instalaciones, etc. Es necesario para procesos los cuales reduzcan:
producciones periodicas cambiantes, maquinaria de procesos variables, sefializacion y control, etc.

Se selecciona un PLC de ref. FAB — ARRAY como ejemplo. Las funciones que debe
desempefiar el equipo es permitir la entrada de sefiales digitales provenientes del sensor, tener
suficiente nuecero de entradas como salidas, caracteristicas de voltaje, corriente de trabajo y demas
parametros eléctricos.

Al realizar las pruebas, el antecedente arroja los siguientes valores:

Para el proceso en 3 etapas de acuerdo al descrito se toma una referencia de 4 kg.

El proceso es: Blanqueado, amasado y corte

Los tiempos por etapas fueron: Blanqueado se demora 2.8 min para un total de masa de
4kg, luego se divide en porciones de 1kg para el facil amasado y corte y se demora en el amasado
24.88 min y en corte 25.4 min por 4 porciones. El tiempo de produccion artesanal es de 53.08 min,

que por kilogramos en funcién en el tiempo es 4.52Kg/h.
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Este antecedente es bastante amplio ya que, esta la parte mecanica de disefio, fabricacion
y pruebas en conjunto con el sistema de control. Hace un gran aporte gracias a los parametros de
control, seleccion de equipos segun su funcionamiento y ficha técnica, aportes de tiempos de
produccion y al ser evaluados frente al tiempo de produccion artesanal, es una gran entrega que
hace este antecedente, porque este Gltimo sera tomado referencia del tiempo de trabajo para este

tipo de maquina, es decir, para el amasado y corte de melcocha.
2.1.3 Méaquina estiradora de melcochas con capacidad de 25 libras de masa

Las maquinas industriales son equipos que ayudan al ser humano a realizar labores y las
facilitan para el desarrollo de labores repetitivas o las cuales recaen un trabajo en el cual es de
precision, etc. En el presente antecedente, realizado por Bayron Checa y Carlos Villareal (2017),
se propone el disefio y construccién de una méaquina estiradora de melcocha.

Uno de los equipamientos industriales disefiados para preparar masas en el sector de
alimentos, quimicos, ceramicas u otro tipo de preparados, las amasadoras son compuestas
mayormente por:

e Bandeja para colocar los ingredientes.

e Elementos de amasadura.

e Motores que accionan movimientos de la bandeja y el gancho.

e Correlacion de procesos tecnoldgicos que permiten a los operarios el control del
proceso de amasadura.

Estas maquinas son muy utilizadas en la industria alimenticia, para la elaboracion de pastas,
caramelos, panaderia, etc. A continuacion, se van a mencionar algunos tipos de maquinas
amasadoras:

e Amasadora espiral: es utilizada para la produccién de chocolates, pasteleria,
panaderia, pizzeria, etc. En la Figura 3, se observa la maquina y cuenta con un eje

vertical de forma de espiral.
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Figura 3

Amasadora espiral

Fuente. (Cheza & Carlos Villareal, 2017)

e Amasadora de eje oblicuo: aplicadas en las masas hidratadas, la fabricacion de la

“baguette ” francesa, estan equipadas con una cuba desmontable
Figura4

Amasadora de eje oblicuo

Fuente. (Cheza & Carlos Villareal, 2017)

e Amasadora de brazos horizontales: en la fig. se puede observar un sistema de brazos
de forma horizontal que actda sobre una mesa.
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Figuras

Amasadora de brazos horizontales

Fuente. (Cheza & Carlos Villareal, 2017)

e Amasadora de brazos verticales: es una maquina tradicional que imita el
movimiento de los brazos para amasar la melcocha. Es muy utilizada en caramelos

duros, la sencillez y la robustez son las principales caracteristicas de esta maquina.
Figura 6

Amasadora de brazos verticales

| S
Fuente. (Cheza & Carlos Villareal, 2017)

El presente trabajo de antecedentes es importante para el proyecto de grado ya que
establece los tipos de amasadoras y las aplicaciones a las cuales estan dirigidas, como son las
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empresas de dulces, caramelos, panaderia, etc. En ello se observa la parte estructural del equipo y
con este se puede extraer los espacios y la disponibilidad de estos. Lo anterior va a ser de gran
ayuda para la intervencion del disefio 3D, para poder sincronizar y vincular por medio de las
librerias de SimMechanics Link y simscape multibody Link SolidWorks con Matlab.

2.1.4 Control multiple entrada una salida (MISO) DE UN CSTR

En este antecedente realizado por Velasco Pérez (2016), se propone el disefio del control
de mdltiple entrada una salida en una aplicacion de CSTR (reactor de tanque agitado continuo), se
realiza una referencia con una modelo entrada — salida simple y la inversién de filtros de adelanto-
atraso, el cual al factorizar la entrada y salida del CSTR se deriva en un esquema de control maestro
que presenta multiples entradas al controlador. EI desempefio de un modelo MISO es mejor versus
un modelo SISO porque presenta mejora al rechazo de perturbaciones, disminuye la saturacion de
la entrada de control y el sobredisparo de la variable controlada. Este tipo de esquema de control
MISO suelen presentar en modelos mas complejos, para el caso puede ser en aplicaciones de un
CSTR robusto.

El sistema genérico del CSTR es homogéneo y se modela sin variaciones en la
concentracion, temperatura o velocidad de reaccién en el recipiente. Hay dos consideraciones
importantes en la relacion dinamica de la planta. Las propiedades de la mezcla reactante al entrar
se consideran uniformes dentro del reactor y por tanto son idénticas a las propiedades de corriente
a la salida y la segunda consideracion importante es: que la corriente de entrada se mezcla con la
que presenta el recipiente. Del trabajo realizado en este antecedente se tomara en cuenta el modelo

y las ecuaciones, desde la ecuacion uno hasta la ecuacién cuatro.
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Figura7

Esquema del reactor CSTR

Reactantes
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Fuente. (Velasco-Pérez et al., 2016)

Ademas, se toma de este trabajo el diagrama de la estructura de control paralelo, la cual

hace referencia a la Figura 8.
Figura 8

Diagrama esquematico de la estructura de control paralelo.
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Fuente. (Velasco-Pérez et al., 2016)

Del trabajo realizado en este antecedente se tendré en cuenta como guia el diagrama de
bloques del sistema de control, donde:

La sefial de salida: Se genera en funcidon de las sefiales de entrada del sistema de control
MISO, es decir depende de la sefial de la termocupla, velocidad inicial del motor y de la sefial de
flujo del aceite desmoldante USP.

Las sefiales de entrada: Es generada de acuerdo al set-point.
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2.1.5 Control robusto cuantitativo de sistemas con multiples entradas de actuacion y una

salida objeto de control

Los sistemas sobre actuados (m < n), corresponden a los sistemas de control MISO, ya que
las dimensiones (1 X n). corresponden a sistemas que tiene un numero de variables controlables
menor al nimero de entradas de actuacion. En este caso para emplear una actuacion principal de
salida, la colaboracion de varias actuaciones se emplea para mejorar el performance de una
variable controlada.

Si se tiene en cuenta el nimero de sensores independientes, se puede diferenciar de
sistemas MISO con salidas accesibles y no accesibles. Los primeros son frecuentes en aplicaciones
de generacién de energia, sistemas de produccién descentralizados, etc. La tipologia de control
parte del empleo de las n + 1 medidas en complejas estructuras multi lazo. A modo de ejemplo,
en la industria de procesos, se destaca el control de temperatura en intercambiadores de calor,
donde se manipulan los caudales del calefactor y el bypass, el control de temperatura de los
reactores quimicos que manipulan los caudales de la chaqueta de refrigeracion.

Las estrategias de control se pueden aplicar a sistemas MISO con salidas individuales
medibles. No obstante, las prestaciones nunca podran ser equivalentes con respecto a las
estructuras de control empleadas en la informacion de las sefiales disponibles. A continuacion, se

presentan los tipos de sistemas MISO (Azagra, 2017).
Figura 9

Tipos de sistema MISO

Y
Ry

Hy

Pu

-

(a) Salidas y; medibles. (b) Salidas y; no medibles.

Fuente. (Azagra, 2017)
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En la arquitectura de control colaborativo, las cuales se emplean en sistemas MISO, hay
grandes grupos, de las cuales se toma la estructura en serie o también conocida como rango medio
(mid-ranging) y en paralelo también conocido como “control centralizado”. la primera hace
referencia a, que la accion de control calculada por el controlador i, interviene en la que sera
calculada por el controlador i+1, es una estructura en cascada propuesta por Shinskey y Luyben
para el control de valvulas en la industria de proceso. La segunda, donde los n controladores
trabajan independiente, trata de englobar las multiples variantes que aparecen en la literatura
cientifica y que se aborda en el disefio (Azagra, 2017).

Del trabajo realizado en este antecedente se tendra en cuenta las dimensiones y el nimero
de variables que se va a emplear en el desarrollo del sistema de control MISO para el conformado
de las barras de mani. Ademas, se tendréd en cuentas las dos estructuras de control colaborativo
(serie y paralelo) para el modelado matematico de la produccién de melcocha con mani para el
conformado de barras y bolas de mani. También, para el disefio del sistema de control segun las

dimensiones de las variables de entrada.

2.1.6 Optimizacion de parametros utilizando los métodos de Monte Carlo y algoritmos
evolutivos. Aplicacion a un controlador de seguimiento de trayectoria en sistemas no

lineales.

La mayor ventaja es que las acciones de control se calculan resolviendo sistemas de
ecuaciones lineales, en el presente antecedente se plantea tres técnicas de sintonizacion de
parametros para el disefio del controlador. Para el presente proyecto, se toma el primero, el cual es
el método de Monte Carlo (MC) que es un método estadistico.

El método Monte Carlo (MC), es un algoritmo aleatorio que hace elecciones al azar para
crear un resultado y es sujeto a probabilidad y esta puede ser limitada. Para reducir la probabilidad
basta con efectuar el algoritmo (N veces) con opciones aleatorias independientes. Se calcula el

namero de iteraciones a partir de la siguiente ecuacion.
log%
N=|—3 (1

Donde, 6 es la confianza y € es la exactitud.

Secuencia del algoritmo de Monte Carlo aplicado a:

1. Se definen los parametros del controlador.



32

2. Se determina el numero de simulaciones a efectuar (N). los valores de § y € se eligen
dependiendo de la precision deseada.

3. En forma aleatoria se asigna un valor para cada uno de los parametros del controlador.

4. Se realiza la simulacion.

5. Se repiten los puntos 3 y 4 hasta completar las N iteraciones.

6. Al finalizar los pasos, los parametros del controlador son hallados.

Del trabajo realizado en este antecedente se tendra en cuenta el método de Monte Carlo,
con el cual se referenciaré para realizar las simulaciones, al evaluar el desempefio del controlador
se llevaron a cabo una serie de simulaciones en Matlab teniendo en cuenta la incertidumbre

paramétrica (Fernandez et al., 2018).
2.2 Enunciados de los supuestos tedricos
2.2.1 Melcocha

Hildebrandt (como se cito en Espin, 2016) plantea que la palabra melcocha también
conocida como alfefiique o alfandoque, se la define a partir de un sustantivo compuesto por dos
palabras, miel y cocha, el cual significa concentrado de caliente que se cocina. Es un dulce
tradicional que se encuentra en paises de Latinoamérica y en Espafia (Espin, 2016). La melcocha
se la obtiene a partir de la panela, la cual es elaborada artesanalmente por los agricultores y esta
viene dada a base de la cafia de azlcar, la cual es derretida con una porcion de agua (Cheza &
Carlos Villareal, 2017). El producto se lo puede fabricar de dos formas; la primera es
artesanalmente y consta de la coccion de esta hasta el punto de ser maleable o tener una forma de
caramelo, luego se la enfria con el propésito de que pueda ser trabajada por el artesano y
posteriormente empacada. La segunda técnica es a nivel industrial, se la cocina en una olla
industrial, se obtiene de ahi un producto caramelo; luego pasa a una sub estacién de batido, en esta

seccion se obtiene la melcocha que es de color blanquecino y finalmente se la empaca.
2.2.2 Caracteristicas de la masa de la melcocha

Como se mencion6 anteriormente, la melcocha es una masa que se obtiene a partir de la
cocha de la panela para obtener miel, por lo tanto, esta se convierte en un fluido. Se analiza a que

tipo de fluido pertenece de acuerdo los fluidos Newtonianos y no Newtonianos.
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e Fluido Newtoniano: Es el fluido que se comporta segun la ley de Newton de
viscosidad. Lo que quiere decir que la viscosidad es una funcion exclusiva de la
condicion del fluido.

e Fluido no Newtoniano: El fluido no se comporta segtn la ley de Newton de la
viscosidad. Es decir, que la viscosidad depende del gradiente de velocidad y de la
condicion del fluido. Estos fluidos no newtonianos pueden ser: independientes en
el tiempo (viscosidad a cualquier tension de corte, que no altera con el tiempo) y
dependientes en el tiempo (cambia la viscosidad con la variacion del tiempo).

En base a lo anterior y al analizar el comportamiento del producto, se puede concluir que
la melcocha es un fluido dependiente en el tiempo, ya que la viscosidad cambia con la variacion
en el tiempo, con el gradiente de velocidad y la temperatura de trabajo (Cheza & Carlos Villareal,
2017).

2.2.3 Automatizacion de procesos industriales

La estructura de un sistema se clasifica en dos partes, las cuales son:

Parte operativa y parte de control o mando.

La parte operativa que estd formada por maquinas, subprocesos, etc. Disefiados para
realizar funciones. La parte de control o mando se encarga de realizar la coordinacion de las
funciones u operaciones que son encaminadas a mantener en orden la parte operativa bajo control,
la tecnologia aplicada puede ser electronica, neumatica, hidréulica, etc.

La parte operativa se logra mediante el intercambio de informacién entre esta y el control
0 mando, dicho intercambio se hace por medio de los captadores binarios, transductores analdgicos
y digitales, etc. A partir de estos se recogen la informacion de las magnitudes fisicas a controlar.

Cada operacion de produccién es un proceso de cambio de la materia prima a un producto
final, en el cual hay entradas que se transforman en salidas mediante la aportacién de un valor
afiadido. La tendencia actual es automatizar la mayoria de los procesos, en la Figura 10, se muestra

un diagrama de funcionamiento de las entradas y salidas.
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Figura 10

Modelo de entradas y salidas

Decisiones Perturbaciones
¥ v
e > > Producto
Energia U s
e Sistema e Fabricacion » desechos
e 5 p basura
Tecnologia >

Fuente. (Moreno, 2017)

En nivel tecnoldgico determina si un sistema de fabricacién en serie, un taller de trabajo
(Job Shop), un sistema de produccién por lotes, etc.

De acuerdo a la produccién por lotes, el objetivo de esta es aumentar al maximo la utilidad
de las maquinas, al tiempo que se obtiene un balance de la carga de trabajo a los equipos, para que
cada una de ellas realice su trabajo deseado y culmine su trabajo para cada lote casi
simultdneamente.

En la Figura 11, se observa el proceso de produccion de un producto. Para aumentar al
maximo el rendimiento se utilizan sistemas de control realimentados de la planta. Se dispone de

sensores inteligentes, las cuales se pueden hacer por tecnologias baratas como sofisticada (Moreno,

2017).
Figura 11

Proceso de flujo continuo
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Fuente. (Moreno, 2017)
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2.2.4 Modelado matematico de sistema de control

Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como el conjunto de ecuaciones
diferenciales que lo representan, dichas ecuaciones estan bajo leyes fisicas que gobiernan un
sistema determinado. Ademas, hay que tener presente que un modelo matematico no es Unicamente
para un tipo determinado, sino que depende de la dindmica que se esté estudiando y a su vez esta
se puede representar de distintas formas, que representan muchos modelos matematicos. Como
son mecanico, eléctrico, térmico, ...

Al obtener un modelo matematico, es necesario el compromiso y la simplicidad del mismo
y la precision de los resultados de analisis. Es decir, obtener un modelo simplificado. Si se desea
obtener un sistema matematico hay que ignorar en algunas circunstancias las leyes de la fisica. En
general, cuando se toma un nuevo problema, es 6ptimo desarrollar en primera instancia un modelo
simplificado para obtener una idea general de la solucion.

En los sistemas de control automaticos, los modelos matematicos se los representa por
medio de diagramas de bloques, donde se muestran relaciones existentes entre los diversos
componentes. Tiene la ventaja de mostrar de forma realista el flujo de sefiales del sistema real. En
general la representacién del diagrama contiene informacion del sistema dindmico y no la
construccién fisica, sin embargo, en esta va contenido la funcién de transferencia, en la cual se
puede realizar simulacién utilizando Matlab y a su vez generar analisis de diferentes tipos de
control, segln sea el disefio.

A continuacidn, se toma un ejercicio de un sistema de control industrial, el cual consiste
en un control automatico, un actuador, una planta y un sensor. En la Figura 12, se observa que el
controlador detecta la sefial de error, la salida de un control automatico se alimenta de un actuador
que puede ser un motor, valvulas neumaticas o hidraulicas, etc. El sensor, que es un instrumento

de medicion que cambia el valor medido a una lectura manejable.



Figura 12
Diagrama de bloques de un sistema de control industrial.
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Fuente. (Ogata, 2010b)

Los tipos de controladores automaticos son:

De dos posiciones On-Off
Controladores proporcionales (Kp)

Controladores integrales (Ti)

Controladores proporcionales — integrales (P1)

Controladores proporcionales — derivativos (PD)

Controladores proporcionales — integrales — derivativos (PID)
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La mayoria de estos controladores industriales emplean energia eléctrica o un fluido

presurizado, aceite 0 aire segun sea el caso (Ogata, 2010b).

2.2.5 Modelado matematico

En este antecedente realizado por Servin Castafieda (2007), propone el desarrollo de

modelos matematicos a partir de las variables analizadas y experimentaciones empiricas que se

han desarrollado a través de la experiencia, se toma algunas variables que sirven como ejemplo

para el presente trabajo de grado.
Diametro del rodillo de trabajo

Diametro del rodillo de apoyo

Propiedades mecénicas de los rodillos de trabajo y de apoyo (moédulo de elasticidad y

dureza)

Temperatura de rodillos de trabajo
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Se desarrolla el modelo matematico a partir de la teoria de contacto elastico de los

materiales y del proceso de la planta, obteniendo la ecuacion final, la cual queda:

h = X2 kabr [Soeg] L + 2% Kara [ L 22 @
Donde:
n: Numero de planchones laminados
D;: Diametro del rodillo de trabajo
D,: Didmetro del rodillo de apoyo
L: Longitud total de la lamina
K, Coeficiente de desgaste abrasivo
A continuacidn, se presenta el siguiente antecedente realizado por Anda Lépez (2020),
propone un desarrollo de modelo matematico de un dosificador de semillas, el cual permite
contener y dirigir las semillas hacia el conducto de siembra, en el caso del antecedente es con un
sistema de sembradora de bandas, o dosificador de semillas por medio de un rodillo que hace que
el producto experimente fuerza centrifuga y aceleracion de la gravedad.
El modelo como el anterior ejemplo fue realizado a traves de la experimentacion:
La ecuacion que expresa la fuerza es:
Femitia = (r'w? + g)m 3)
Donde:
w: Velocidad del rodillo, rad /s
r: Radio del rodillo al centro de la celda, m
g: Aceleracion de la gravedad, m/s?
m: Masa de semillas, Kg
Las variables que presenta la planta se basan en las condiciones de velocidad del rodillo y
en el area total de las celdas.
El caudal de aire se calcula con la siguiente expresion:
Q = Vrodillo x Atotal x Ntotal x F.Sxr (4)
Donde:
Vrodillo: Velocidad de giro del rodillo, rad/s
Atotal: Area total del nimero de celdas que pasan por la zona de succion

r: radio del rodillo
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Ntotal: Namero de tolvas requeridas

F.S: Factor de seguridad

Cabe resaltar, ademas que hay que considerar todos los pardmetros que sean implicitos en
el comportamiento del rodillo con la semilla. Los cuales se toman para asegurar el posicionamiento

en la charola y asegura que el producto no se dafie al no considerar la presion ni la fuerza de salida.
2.2.6 Sistemas de control PID

El control PID es un controlador que puede partir de un controlador PD y un controlador
PI, toma ventajas de ambos controladores. El controlador PD afiade amortiguamiento y no afecta
la respuesta de estado estable de un sistema, por otro lado, el controlador PI mejora la estabilidad
relativa y el error en estado estable, sin embargo, el tiempo de levantamiento se incrementa (Kuo,
1996). Cabe resaltar que, en el sector industrial, mas de la mitad de los controladores que se utilizan
hoy son de tipo PID o PID modificada. Es un algoritmo que realiza la accion de control segun las
necesidades de la planta, el cual esta sobre un sistema realimentado. La ecuacion, describe al

controlador PID es (Ogata, 2010b):

de(t)
dt

(t) = K, (e(t) + Ti [y e(@dr + T, (5)
Donde:

u(t): sefial de control

e(t): es la sefial de error

Kp: contante proporcional

Ti: Tiempo integral

Td: Tiempo derivativo

. . K . .
Se establece las relaciones de constante integral como K; = T—" y la constante derivativa
i

como K; = K, Ty Y se las puede reemplazar en la ecuacion, donde se obtiene:

u(t) = Ky(e(®) + K; [, e()dt + Ky, d;(t” 6)

En la Figura 13, se puede observar la estructura de un controlador PID.
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Figura 13

Diagrama del controlador PID
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2.2.7 Sistemas de control SISO

Un sistema SISO (Single Input Single Output), es un Sistema complejo que se caracteriza
por un comportamiento de “caja negra”, este genera una sefial de salida y(t) con caracteristicas
en respuesta a una sefial de entrada concreta R(t) en el dominio del tiempo (t). Al conocer la
informacion contenida en la “caja negra”, en otras palabras, hace referencia a la planta, se realiza
un modelo matemético basado en ecuaciones diferenciales y se trabaja en el dominio de la
frecuencia (s) a través de la transformada de Laplace F(s). este conduce a especificaciones de
control y estrategias de disefio a un Unico controlador que satisface los requerimientos con la
minima cantidad de realimentacion. Un sistema SISO puede considerar circuitos eléctricos,
sistemas dinamicos de fuerzas, procesos industriales, etc. En la Figura 14, se puede observar la

estructura sencilla de un sistema SISO (Olivares, 2016).
Figura 14

Esquema de un sistema SISO

H,‘-.t (5)

P(s)
/]\ His)

N

E(s) K Ols)

=S

Fuente. (Ponce Jara, 2019)

En la anterior Figura 14, hay un comportamiento de simple entrada, Unica salida de un
sistema en lazo cerrado de un nivel de tanque (Olivares, 2016).
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2.2.8 Sistemas de control MISO

En la ingenieria de control el estudio de sistemas multiples variables es relevante ya que
responde en gran medida a necesidades reales y de indole practico. existen ademas de, los sistemas
MISO, los sistemas SIMO, MIMO, etc. En el caso del sistema MIMO (multiple-input-multiple-
output), el cual es el mas estudiado, corresponde a una disposicion en paralelo de las plantas o
sistemas multivariable, donde se gobiernan por n variables mediante la manipulacién de n acciones
de control. Sin embargo, los sistemas fisicos responden a disposiciones no cuadradas. Algunas de
estas disposiciones son los sistemas SIMO (single-input-multiple-output), con Gnica variable
manipulable y varias salidas objeto de control, que corresponden a sistemas subactuados y los
sistemas MISO (multiple-input-single-output) con multiples entradas de actuadores
independientes para gobernar una Unica salida, que corresponden a sistemas sobreacuados. Sus
aplicaciones en la industria de procesos, grandes equipos productivos, en gestion de plantas, entre
otros.

Los sistemas MISO en control disponen de n variables manipulables y, por lo tanto, n
grados de libertad linealmente independientes para el disefio del control y por ello, se lo diferencia
del sistema MIMO (n x n), donde los n grados de libertad estan en funcion del control sobre n
variables de salidas a controlar. Ademas, el sistema MISO busca soluciones que atiendan a las
acciones de control, variables manipulables o cantidades de realimentacion, ya que tienen una
relacion directa con los costos de tipo econdmico o con limitaciones de indole préctico (Azagra,
2017).

2.29 Matlab

Es un software de programacion, andlisis y calculo numérico que cuenta con la interfaz
simulink, que se encarga de desarrollos de modelos, algoritmos y entornos de simulacion para
sistemas de control clasico, control predictivo, control robusto, etc.

Para el disefio de un sistema de control, se parte de un modelo matematico y se ajustan
parametros del compensador. La parte que mas requiere tiempo es la verificacion del
comportamiento del sistema, ya que hay que ajustar después de cada parametro. El disefiador debe
utilizar un software de computador como MATLAB para evitar el calculo matematico que se

necesita para la verificacion.
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Una vez obtenido un modelo matematico satisfactorio, el disefiador simula un prototipo en
lazo abierto y luego de asegurar la estabilidad del lazo abierto, se prueba el comportamiento en
lazo cerrado.

En Matlab se puede obtener funciones de transferencia en cascada, paralelo y realimentado
(lazo cerrado), el software cuenta con funciones adecuadas para obtener las funciones de
transferencia en los diferentes escenarios. Suponga que hay dos componentes G;(s) Yy G,(s)

conectados de diferentes formas como se indica, donde(Ogata, 2010b):

numl
Gl(s) " den1’ GZ(S) " den2

numa2

(7)
Para obtener las funciones de transferencia en cascada, paralelo y realimentado (lazo
cerrado) se utiliza las siguientes instrucciones en Matlab:
L[num, den] = series(numl, denl,num2, den2)
[num, den] = parallel(numl, denl,num2, den2)
[num, den] = feedback(numl, denl,num2, den2)
En Matlab también se considera el sistema por diagrama de bloques de las anteriores

configuraciones, en la Figura 15, se observa cada una de ellas:
Figura 15

(a) Sistema en cascada, (b) Sistema en paralelo, (c) Sistema realimentado

R(s) C(s)
(a) = (71(5) > Go§)  [rmm—
Do G(s) —‘
R(s) v C(s)
Ga(s) ‘

R(s) (s)
@ o Go(s) >
(c) 1
Gals)

Fuente. (Ogata, 2010b)

A continuacion, se presenta la Figura 16, en donde se puede ver un ejemplo de la

programacion en Matlab de las configuraciones previamente mencionadas.
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Figura 16

Ejemplo de programa de configuraciones (serie, paralelo y realimentado)

Fuente. (Ogata, 2010b)

Matlab es bastante Gtil ya que también permite transformar modelos de sistemas SISO,
SIMO, MISO Y MIMO de funciones de transferencias al espacio de estados y viceversa. Se
comienza por el analisis de la transformacion de la funcion de transferencia al espacio de estados.

Sea la funcion en lazo cerrado:

Y(s) __ Polinomio numerador ens __ num

U(s) " olinomio denominador ens  den (8)
Una vez se tenga la expresion, se realiza la siguiente instruccién:
[A,B,C,D] = tf2ss (num, den)
A continuacién, se presenta la Figura 17, en donde se puede ver un ejemplo de la

programacion en Matlab de las configuraciones previamente mencionadas.
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Figura 17

Ejemplo de programacion en Matlab de tf2ss

num = [1 0];
den=[1 14 56 160];
[A,B,C,D] = tf2ss (num,den)
A:
-14 -56 -160

ul 0 0

0 1 0
B:

1

0

0
c:

0 1 0
DT

0

Fuente. (Ogata, 2010b)

La representacion de espacio de estados de cualquier sistema no es unica, hay muchas
representaciones para un mismo sistema, la instruccion de Matlab calcula una de ellas y ademas el
software también permite transformar de espacio de estados a funcién de transferencia mediante
la siguiente instruccion.

[num, den] = ss2ft (A,B,C,D,iu)
iu se debe especificar para sistemas con mas de una entrada. Por ejemplo:
Si el sistema tiene una entrada:
[num, den] = ss2ft (A,B,C,D)
O bien;
[num, den] = ss2ft (A,B,C,D, 1)

Considere a continuacion, un sistema con multiples entradas y salidas, se utiliza la
instruccion:

[num, den] = ss2ft (A,B,C,D,iu)

Se produce funciones de transferencia para todas las salidas y entradas. Los coeficientes
del numerador se devuelven en la matriz NUM con el mismo namero de filas de salidas.

Considere el siguiente ejemplo:
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=19 AR+l k) ®
=l MEl+lo ol (10)
El sistema contiene dos entradas y dos salidas. Es decir, que hay cuatro funciones de

transferencia implicitas: al considerarse la entrada u,, se supone que la otra u,, es cero y viceversa,

véase la siguiente Figura 18, en donde se aprecia el programa en Matlab.
Figura 18

Ejemplo de programa en Matlab del sistema de dos entradas y dos salidas

o

1;-25 -4};

1700 =)

0;0 11;

0;0 0];

[NUM, den] =ss2tf (A,B,C,D, 1)

I

(=

OnNnwy
n
SHEHEGS

NUM =
0 1 4
0 0 -25
den =
1 4 25

[NUM,den] =ss2tf (A,B,C,D, 2)
NUM =

0 1.0000 5.0000
0 1.0000 -25.0000

den =

1 4 25

Fuente. (Ogata, 2010b)

El anterior codigo es la representacion en MATLAB de las cuatro funciones de

transferencia siguientes (Ogata, 2010b):

Yi(s) _ s+4 Yo(s) -25
Ui(s)  s2+4s+25° Ui(s)  s2+4s+25 (11)
Yi(s) _ s+25 Yo(s) _ s-25

Uy(s)  s2+4s+25° Up(s)  s2+4s+25 (12)
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2.2.10 Solidworks

Es un software de disefio mecanico asistido por computadora CAD (disefio asistido por
computador) en 3D que utiliza el disefio tridimensional completa e integra un gran nimero de
funciones avanzadas para facilitar el modelado de piezas, crear ensambles y generar planos. Es
basado en un entorno de Microsoft Windows.

Una herramienta versatil y precisa es su capacidad de ser asociativo, variacional y
paramétrico. Se utiliza ademas gestor de disefio (FeactureManager), Solidworks se caracteriza por
ser un entorno intuitivo y por disponer de herramientas de disefio faciles de utilizar (Gonzales,
2008).

2.2.11 Libreria de comunicacion entre SolidWorks y Matlab mediante SimMechanics

La libreria de comunicacion SimMechanics o actualmente conocida como Simscape
Multibody Link es una herramienta de interaccion entre las piezas, subensambles y ensambles
completos de sistemas mecanicos y relaciones de movimiento de software CAD con MatLab para
desarrollos de controladores y estudios de movimientos dindmicos.

Con la simulacién se incrementa las ventajas y decrementa las desventajas para disefios de
modelados fisicos. Al modelar estructuras mecénicas 3D, es necesario formular ecuaciones
complejas para representar el movimiento. Los programas de disefio CAD (disefio asistido por
computador) pueden exportarse en modelos gque se representen por medio de simulink o la libreria
SimMechanics.

Se utiliza tres ejemplos para describir el modelado de estructuras mecéanicas en 3D
complejas mediante Matlab y la forma extrusion general (generador de extrusién) en
SimMechanics.

El primer ejemplo es tomado del antecedente de Egel (2013), que hace referencia a la pala
de una turbina edlica.

Se puede crear el modelo utilizando formas predeterminadas en SimMechanics, esta
libreria contiene cuerpos para representar la inercia, transformacion de coordenadas para definir el
espacio 3D, uniones para limitar el movimiento de los objetos dentro del espacio. Las herramientas
predeterminadas se calculan automéaticamente basandose en las dimensiones especificadas Figura
19.
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Figura 19

Modelo de SimMechanics y sus propiedades

SimMechanics Model
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Fuente. (Egel, 2013)

Se puede crear una extrusion a partir de la de la forma general de extrusion en
SimMechanics, en donde se calcula la inercia automéaticamente.

Para ello, se toma el esquema de la pala de turbina edlica y se utilizan puntos de
coordenadas, 0 una ecuacion junto con la longitud para poder extruir la forma. Se toma en este

ejemplo, la forma estdndar NACA 0015 del alerdn bajo la siguiente ecuacion:
2 3 4
Ye=—c [0.2669 —0.1260 (f) ~0.3516 (f) +0.2843 (f) ~0.1015 (f) ] (13)
Donde:
C: longitud cuerda
X: Posicion a lo largo de lacuerda0aC
Y: Es la mitad del grosor en un valor de x

Yt: Grosor méximo como fraccion de la cuerda

La figura (), muestra la forma resultante.
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Figura 20

Seccion transversal de un alerén NACA_0015
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Fuente. (Egel, 2013)
para crear la extrusion en SimMechanics, se debe primero convertir la ecuacion en una

funcion de MATLAB. En la siguiente Figura 21, se observa el cdigo:
Figura 21

Cadigo de la ecuacion en una funcién en MATLAB.

function [xy data] = Extr NACA_0015(c, cs, t)

% Create top half of blade (positive y)

xp = (0:c/cseg:c); \ Create x input vector

\ coeg = number of segments along x-axias

' Equation for symmetrical 4-digit NACA airfoil

yp = c*t/0.2%(0.2969%sqrt (xp/c) -0.1260* (xp/c)~ ...
0.3516*(xp/c) .2 + 0.2843* (xp/c) .*3 0.1015* (xp/c) ."4):

' Create bottom half of blade (negative y)

yn = yp.*-1;

' Combine top and bottom half, flip to create cow direction and transpose

xpn = cat(2,xp,fliplr(xp))'; % Duplicate and flip xp

yrp = cat(2,yn, £fliplr(yp))'; % flip yp and concatenate with yn

xy data = cat(2,xpn,ynp); % Concatenate column vectors

Fuente. (Egel, 2013)
Con base al anterior codigo se obtiene un arreglo de puntos que crea la geometria deseada

Figura 22.
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Figura 22

Graéfico de puntos creado por la funcién

[xy_data) = Extr_NACA_0D15(c=1, ¢s=20,1=0 1),

02 1 1 1 1 ) Nl 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fuente. (Egel, 2013)

El segundo ejemplo es tomado del antecedente de Lugo, Ponce, Molina y Castro (2014),
el disefio biomecénico para un exoesqueleto robético del miembro inferior.

Se utiliza la sub herramienta de SimMechanics (MathWorks), para hacer la parte de
control, se toma el modelo mecanico y se simplifica el modelo en eslabones, es decir, solo se
considera el modelo vectorial, ademéas de las dimensiones generales en la simulacion. En el
presente ejemplo el exoesqueleto es de multiples entradas multiples salidas, es decir un sistema
MIMO, por ello, el sistema de control necesita un sensor y un actuador en cada union, porque las
uniones acttan de forma separada, pero al mismo tiempo siguen una misma trayectoria.

En la Figura 23, se observa la evaluacion del disefio, donde se obtiene gréaficas de
movimiento en el plano sagital de un humano simulado, para luego trasladarse al exoesqueleto y
poder generar un movimiento paralelo. ademas, la simulacion en SolidWorks comprueba el
movimiento descrito en OpenSim y con ello se verifica la parte con la de Matlab, donde ambos

representan resultados similares (Lugo et al., 2014).



49

Figura 23

Resultados de la co-simulacion para un disefio biomecanico

Movimbento de In unida lndo derecho de ) eadlers, ) de rodilla v de (€) tobille por SolidWorlkes®

—— — ~ -

Movimiento de ln unidn lndo derecho de (a) cadern, (b) de rodilla v de (o) tobillo por Opeonsim(H

Movimbento de In unidn lndo izquierdo de (s) cadera, (1) de rodilln v de (¢) tobillo por Sobid Works(§
— — ——

Fuente. (Lugo et al., 2014)

El tercer ejemplo es tomado del antecedente de Mato San José y Miguel Angel (2014) es
la simulacion, control cinematico y dinamico de un robot comercial.

Es necesario definir los parametros fisicos del robot y todos los componentes electrénicos,
mecéanicos que se requieren. para ello, se utiliza una herramienta en Matlab, que es SimMechanics,
basada en la interfaz grafica de Simulink, esta permite simular y modelar sistemas mecéanicos de
forma facil y sin necesidad de complejas ecuaciones y modelos matematicos. Con esta libreria es
capaz de simular un rango amplio de mecanismos 3D tanto en lazo abierto como cerrado, contiene
juntas esféricas, de revolucidn, cilindricas, etc.

En la Figura 25, se exporta el modelo CAD 3D, en formato mdl de simulink, que permite

visualizar las definiciones fisicas y gréaficas.
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Figura 24

Esquema para obtener el modelo con SimMechanics

_
—— -

Fuente. (Mato San José, 2014)
Los formatos de archivos generados son:
simulink.mdl: Contiene el modelo del robot tipo blogues en simulink.
xml: contiene los parametros fisicos del robot, se incorporan y actualizan desde el archivo
mdl
* STL: Contiene la informacion gréfica de cada uno de los componentes del robot, este

formato es binario.
Figura 25

Modelo de robot Simulink y pestafia de parametro del primer eslabon
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Fuente. (Mato San José, 2014)
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A este modelo se le va afiadiendo los blogues propios de SimMechanics como se observa

en la
Figura 26.
Donde se tiene:

Valores iniciales y limites de articulacion (1C).

Actuadores y sensores sobre articulaciones.

Seriales de entrada y salida.

Figura 26

Libreria y simulacién SimMechanics
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Fuente. (Mato San José, 2014)

Finalmente, en la Figura 27, contiene detalladamente la parte de la definicion del robot.

Bloques de entorno del robot: env

Parametros fisicos de la base

Parametros fisicos del primer eslabon

Definicion de la primera articulacién

Actuadores

Tratamiento de sefial de entrada

Sefal de entrada, en caso de caso sinusoidal
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Figura 27

Modelo primera articulacion del robot
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Fuente. (Mato San José, 2014)

2.2.12 Transferencia de calor

La temperatura se la define como una magnitud escalar de la energia cinética de las
moléculas de un material en un sistema termodindmico, mientras que el calor es una transferencia
de energia de una sustancia a otra, a esta diferencia de transferencia se le llama transferencia de
calor. Para usar la temperatura en un cuerpo célido o frio, es necesario construir una escala medible
a partir de las propiedades de sistemas. El instrumento para establecer la calidez y frialdad de un
cuerpo es el termometro. A nivel industrial existen instrumentos de medicion llamados
termocuplas y hay de diferentes tipos segun sea su aplicacion.

Para diferenciar la transferencia de calor de los materiales hay tres mecanismos que son
conduccion, conveccion y radiacion, en este proyecto, la transferencia de calor del producto al

rodillo se realiza por conduccion, donde las particulas mas cargadas dan energia a las menos
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cargadas energéticamente. A través de un instrumento de medicién que es la termocupla, en la cual
los electrones se desplazan por conduccidn hacia el extremo mas frio (Freedman & Zemansky,
2009).

La siguiente Ec. (14), hace referencia a la transferencia de calor

_daQ _ (T,—-Ty)
H=%= kA2 (14)
Donde:

L: Volumen del espesor

A: area de seccidn transversal
% transferencia de calor por unidad de tiempo

T,. temperatura del sistema con mayor temperatura (°C)
T;: temperatura del sistema con menor temperatura (°C)
H: Calor transferido por unidad de tiempo

k: Conductividad térmica
2.2.13 Velocidad angular

También llamada velocidad rotacional (w), es la relacion o la razén del cambio en la
posicion angular (6) respecto al tiempo (t) (Stephen J, 2012).

Segun Hart (2001, p. 197) afirma que: “se puede controlar la velocidad de los motores de

induccion de jaula de ardilla variando la tension y/o la frecuencia. El controlador de tension

alterna es adecuado para algunas aplicaciones de control de velocidad”. En este proyecto

(15)

e
w=—
dt

Donde:
w: Velocidad angular
d@: Variacion en la posicion angular

dt: Variacion con respecto al tiempo
2.2.14 Eficacia

Es la capacidad que tiene el sistema de control de entregar el menor margen de error a

través de la curva de velocidad del rodillo (Jesus & Daniela, 2020).
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T

E= T:j * 100 (16)

En donde:
E: Eficacia
T,: Temperatura curva

T,: Temperatura sensor
2.2.15 Estimacion de error

El error en un sistema de control estd dada por la diferencia de la sefial de entrada con
respecto a la sefial de salida del sistema, es equivalente a la velocidad final de salida ideal a la cual
debe llegar el proceso de control (Alvaro, 2014).

error = Out —V; (17)

En donde:

Error: estimacion de error

Out: sefial de salida

Vin: sefales de entrada
2.2.16 Error humano

Se han realizado estudios en donde se ha reconocido que el error humano tiene gran
impacto en las operaciones mecanicas y de equipos complejos. Ya que esta limitado a las
capacidades fisicas y psicoldgicas y por ende el valor del error en comparacién a una maquina es
mas alto.

El modelado de la relacion hombre-maquina centrado en el factor humano en el sector
manufacturero busca incrementar la productividad sin que el caracter humano se lo excluya,
durante las Gltimas décadas, la automatizacion ha evitado accidentes de trabajo, tareas tediosas y
repetitivas (Salas-Arias et al., 2017).

En la relacion hombre-maquina centrado en el factor industrial, en el sector industrial de
alimentos, el error humano tiene una gran relevancia porque los productos y procesos siempre van
a tener un porcentaje algo en comparacion con los sistemas autdmatas o lineas de produccion
automatizadas, ya que la maquina tiene como objetivo reducir los errores de los seres humanos y

solucionar necesidades.
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2.3 Definicion de conceptos

El sistema de control multiples entradas una salida debe ser eficaz en la respuesta de salida
de la velocidad de los rodillos, con respecto a la rapida lectura de la sefial de la termocupla, de la
velocidad del motor y del flujo del lubricante desmoldante USP, con el fin de comparar datos del
sistema de control con los datos manuales de la empresa y observar su eficiencia en el ahorro de

tiempo de produccion, reduccidn de gastos y regulacion de la calidad del producto.
2.3.1 Definicién nominal de variables

2.3.1.1 Tiempo de operacién

Para determinar el tiempo de operacion es necesario utilizar método estadistico (arreglo
unifactorial), en donde se toma un tiempo minimo, maximo y un tiempo estandar, en el caso del
presente proyecto se tomara tiempos minimos y maximos de produccion en la simulacion versus

el tiempo de produccion en la empresa (Mosquera et al., 2008).

2.3.1.2 Suma ponderada (calidad del producto)

Definir la calidad de un producto o servicio puede ser complicado, sin embargo, una de
ellas puede ser el mejoramiento continuo del proceso, produccién de producto en menor cantidad
de tiempo. La gestion de calidad busca mediante definicidn, cuantificacion y prevencion del
desperdicio, aumentar los estandares del proceso y producto.

Un producto de calidad debe cumplir con estdndares de fabricacion y especificaciones
metrologicas. En este proyecto, se tomara la suma ponderada, donde se mediran parametros de

delta de longitud, didmetros del cilindro, peso, color y sabor del producto (Rincon, 2001).
2.3.2 Definicion operativa de variables

2.3.2.1 Formula para determinar el tiempo de operacion
Por medio del método estadistico (arreglo unifactorial) se determina el tiempo de operacion

y la ecuacién de este es:

_ NP
Ty = 452

(18)
Donde:

N: Numero de muestras
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I: Intervalo de confianza (5%)
S: Coeficiente de confianza (90%)

T;: Factor estandar obtenido a partir del tiempo (t) para obtener el resultado de muestras.

2.3.2.2 Formula de la suma ponderada (calidad del producto)

La ecuacion se la toma del método de suma ponderada, donde se la toma para problemas
de decision multicriterio en aplicaciones de ingenieria, ciencia, etc. Por su facil aplicacion (Garc
& Jim, 2001).

w: Conjunto de pesos

C;: Criterios

U, = Lj=aWiTij (19)

Yio1 W)

En donde:

r;;- Valoracion de la i-esima alternativa bajo el j-esimo atributo con una escala numérica
comparable.

A continuacion, para explicar de una manera adecuada la variable calidad del producto, se
definen los siguientes criterios de evaluacion (puntos) a tener en cuenta para la caracterizacion de
calidad de la melcocha con mani.

e Didmetro: el instrumento a utilizar para medir el didmetro dentro de las
instalaciones de la empresa es el flexometro, ya que en comparacion con
instrumentos digitales es més barato, ademas se utiliza SolidWorks se utiliza la
herramienta medir la geometria de las barras de mani que se pueden simular.

e Delta de longitud: el instrumento a utilizar para medir la longitud dentro de las
instalaciones de la empresa es el flexébmetro, ya que en comparacion con
instrumentos digitales es mas barato, ademas se utiliza SolidWorks se utiliza la
herramienta medir la geometria de las barras de mani que se pueden simular.

e Peso: el instrumento a utilizar para medir el peso del producto es la pesa digital,
con la cual cuenta la empresa y esta en las instalaciones de la empresa, ademas se
utiliza SolidWorks la herramienta de propiedades con el fin de calcular el peso de
acuerdo a los parametros establecidos.

e Color: el software a utilizar es SolidWorks porque permite realizar una escala de

colores y parametrizar de acuerdo al color no deseado hasta el color deseado.
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e Sabor: se puede tomar una muestra al realizar las pruebas de produccion en donde
la mezcla este defectuosa y otra en donde la muestra este buena para la venta.
Es necesario entender y conocer la metodologia al interior de la empresa Productos Don
José S.A.S, para tener los criterios a ponderar. En la Figura 28, se representa una aproximacion de

produccion de la barra de melcocha con mani.
Figura 28

Metodologia (general) de trabajo de produccién de bolas de mani
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A partir del método de trabajo que utiliza la empresa para la produccion de bolas de mani
sin automatizacion en su proceso, se define los items para cada uno de los criterios de calidad del
producto en términos del disefio del sistema de control MISO del conformado de barras de mani:

e Diametro
Los items de didmetro estan orientados a la medicion del producto. En la Tabla 1, se

muestran los pesos para cada punto de acuerdo a la geometria final de la barra de mani, el diametro
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a tener en cuenta es de 2.5 cm segln la tabla de precios de la empresa, siendo la escala de

ponderacion de 0 a 1.5 puntos segun el diametro obtenido.
Figura 29

Diametro del producto

A partir de la formula:
P_D = |Vref — Vmed| (20)
Donde:
P_D: Ponderacion del diametro
Vref: Valor de referencia del didmetro estandar
V'med: Valor obtenida a partir de la medida del producto
e Se toma una medida del diametro, el resultado es 1.0 cm:
P_D = |Vref — Vmed| (21)
P_D =|2.5-1.0|
P_D =15
Este resultado corresponde al diametro defectuoso por una diferencia alta entre medidas.
e Se toma una medida del diametro, el resultado es 1.75 cm:
P_D = |Vref — Vmed| (22)
P_D =|2.5 - 1.75|
P_D = 0.75
Este resultado corresponde al diametro irregular por una diferencia media entre medidas.

e Se toma una medida del diametro, el resultado es 2.5 cm:

P_D = |Vref — Vmed| (23)
P_D =|2.5- 25|
P.D=0

Este resultado corresponde al diametro bueno porque no hay diferencia entre medidas.
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Tabla 1l

Puntos de diametro para calidad del producto

Diametro
item Estado Puntos
Medida estandar de Diametro 1.5
2.5cm defectuoso
Medida estandar de  Diametrocon  0.75
2.5cm irregularidades
Medida estandar de Diametro 0
2.5cm bueno

e Delta de longitud
Los items de delta de longitud estan enfocados en la medicion longitudinal de la barra de
mani. En la Tabla 2, se muestran los pesos para cada punto de acuerdo a la geometria final, la
longitud a tener en cuenta es de 200 mm segun el disefio de prototipo en SolidWorks, de la barra

de mani, siendo la escala de ponderacion de 0 a 110 puntos segun el delta de longitud obtenido.
Figura 30

Delta de longitud del producto
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A partir de la formula:
P_l = |Vref — Vmed| (24)
Donde:
P_l: Ponderacion del delta de longitud
Vref: Valor de referencia de la longitud estandar
V'med: Valor obtenida a partir de la medida del producto
e Setoma una medida de la longitud, el resultado esta por debajo 90 mm:
P_l = |Vref —Vmed| (25)
P_l =200 — 90|



P_1 =110

e Setoma una medida de la longitud, el resultado esta por debajo de 175 mm:

P_l = |Vref — Vmed|
P_l =200 — 175|
P_l =25

e Se toma una medida de la longitud, el resultado est4 por debajo de 200 mm:

P_l = |Vref — Vmed|
P_L =200 — 200|
P1l=0
Tabla 2

Puntos de delta de longitud para calidad del producto

Delta de longitud

Item Estado  Puntos
Medida estandar de Longitud 110
200mm defectuosa
Medida estandar de  Longitud con 25
200mm irregularidades
Medida estandar de Longitud 0
200mm Bueno

e Peso

60

(26)

(27)

Los items de peso hacen referencia a la masa del producto. En la Tabla 3, se muestran los

pesos para cada punto de acuerdo a la barra de mani, el peso que ingresa al sistema son 1kg siendo

la escala de ponderacion de uno (1) a dos (2) puntos, donde uno significa ausencia de peso y dos

significa peso estandar, segun el peso obtenido.
A partir de la formula:
P_p = |Vref — Vmed|
Donde:
P_p: Ponderacion del peso
Vref: Valor de referencia de la longitud estandar

V'med: Valor obtenida a partir de la medida del producto

e Setoma una medida de la longitud, el resultado esta por debajo 0.5 kg:

P_p = |Vref — Vmed|

(28)

(29)
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Pp=|1-0.5|
Pp=0.5
e Setoma una medida de la longitud, el resultado esta por debajo de 1 kg:
P_p = |Vref —Vmed| (30)
Pp=1[1-1|
Pp=0
Tabla 3
Puntos de peso para calidad del producto
Peso
item Estado Puntos
1) ausencia de peso de 1 kg Deficiente 0.5
2) Peso estandar de 1 kg Bueno 0

e Color
Los items de color hacen referencia a la observacion del color de la barra de mani. En la
Tabla 4, se muestran los pesos para cada punto de acuerdo al color del producto, siendo la escala
de ponderacién de uno (1) a tres (3) puntos, donde uno significa melcocha negra, dos significa
melcocha muy blanquecina y tres significa melcocha blanquecina estandar, segun el color

obtenido.
Figura 31

Representacion del color del producto

2 3
Tabla 4
Puntos de color para calidad del producto
Color
item Estado Puntos
1) Melcocha negra Deficiente 1
2) Melcocha Muy blanquecina Regular 2

3) Melcocha blanquecina estandar Bueno 3
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Nota: Al realizar el sistema de control MISO de conformado de barras de mani, se obtendra
la suma ponderada de calidad, segun los criterios anteriormente mencionados.

El siguiente, es un ejemplo de escenarios regulares y malos de ponderacion, segun el
resultado de la buena calidad del producto bajo los cuatro criterios, a partir de la salida que se
espera obtener con el sistema de control MISO de conformado de barras de mani.

e Salida;

Tabla5s

Ponderacion salida

El valor del criterio d es la media del valor estandar de 2.5 cm.

El valor del criterio Al es la media del valor de 200 mm.

P,=04+0+0+3
P; = 3 puntos

En donde:
P;: Puntos de salida del sistema de control MISO de calidad de barras de mani.
d: Didmetro de las barras de mani.
Al: Delta de longitud de las barras de mani.
w: Peso de las barras de mani.
c: Color de las barras de mani.

e Escenario de ponderacion de mala calidad

Tabla 6

Ponderacién mala calidad

d Al | w | ¢
15111005 |1

El valor del criterio d es la media del valor estandar de 2.5 cm.

El valor del criterio Al es la media del valor de 200 mm.
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P,=15+110+05+1
P; = 113 puntos

En donde:
P;: Puntos de salida del sistema de control MISO de calidad de barras de mani.
d: Didmetro de las barras de mani.
Al: Delta de longitud de las barras de mani.
w: Peso de las barras de mani.
c: Color de las barras de mani.

e Escenario de ponderacion de buena calidad

Tabla 7

Ponderacion de buena calidad

d Al w |c
0.75125(10.25 |2

El valor del criterio d es la media del valor estandar de 2.5 cm.

El valor del criterio Al es la media del valor de 200 mm.

P, = 0.75 + 25 + 0.25 + 2
P; = 28 puntos
En donde:
P;: Puntos de salida del sistema de control MISO de calidad de barras de mani.
d: Diametro de las barras de mani.
Al: Delta de longitud de las barras de mani.
w: Peso de las barras de mani.

c¢: Color de las barras de mani.
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2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipdtesis de investigacion (Hi)

El tiempo de produccion con el sistema de control MISO se reduce de 2 a 5 veces el tiempo
de produccion actual y la calidad del producto se puede parametrizar con el sistema de control
MISO esta entre 3 a 28 puntos segun la ecuacion de sumas ponderadas que determina la calidad,

prestada en esta investigacion.
2.4.2 Hipdtesis Nula (Ho)

El tiempo de produccion con el sistema de control MISO no reduce el tiempo de operacion
de 2 a 5 veces segun el actual y la calidad del producto que brinda el sistema de control MISO no
este entre 100 a 114 puntos segun la ecuacion de sumas ponderadas que determina la calidad de

las barras de mani, prestada en esta investigacion.
2.4.3 Hipdtesis Alternativa (Ha)

El tiempo de produccion con el sistema de control MISO se reduce en 1 a 1.5 veces el
tiempo de produccion actual y la calidad del producto que brinda el sistema de control MISO esta
entre 28 a 99 puntos seguin la ecuacion de sumas ponderadas que determina la calidad, prestada en

esta investigacion.
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3. Metodologia

3.1 Enfoque

El enfoque que se va a trabajar en la presenta investigacion es cuantitativo, dado que las
variables asociadas al objeto de investigacion son datos medibles cuantificables (Quijano, 2009),
con los datos obtenidos se permitiran determinar el tiempo de produccion y la caracterizacion de
calidad del producto comparado con el proceso empirico que es realizado de tres a cinco operarias,

de manera que este resultado se demuestre a traves del sistema de control.

3.2 Paradigma

El proceso de investigacion se basa en Neopositivismo ya que es racionalista y empirista:

El racionalismo busca ser real, preciso y explicar a partir de la experimentacion,
antecedentes y enunciados tedricos previos, la realizacién de operaciones de deducciones e
inducciones que permiten contrastar la hipotesis del sistema de control (Quijano, 2009).

El empirismo, esta ligado a la l6gica inductiva y por tanto a la experimentacion del tipo de
las percepciones, en donde las variables se comportan de manera de hipdtesis generadas y si una

de las planteadas es falsa, la teoria lo es también (Popper, 1986).

3.3 Meétodo

La presente investigacion se basa en el método cientifico (Quijano, 2009) debido a que
parte de la observacién empirica del proceso de conformado de bolas de mani, que seréa el punto
de partida para estudiar y desarrollar el disefio del control de la planta, en donde se intentard
comprobar si el sistema de control permite reducir los tiempos de produccion y aumenta la calidad
del producto anteriormente planteado, se analizan y comparan los resultados obtenidos y si es
viable segun la hipétesis de investigacién, de considerarse verdadera la hipotesis el sistema de

control tendra un buen desempefio, de lo contrario se procede a corregir el modelo que se plantea.

3.4 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es descriptiva dado que se va a observar y analizar el
comportamiento de respuesta del tiempo de produccion y la caracterizacion de calidad del sistema

de control maltiples entradas y unica salida.
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Se establece el disefio del controlador a usar y se evaluara el sistema de control 6ptimo
para esta y para la velocidad de salida del rodillo.

Se haran simulaciones a traves del software Matlab y algunas intervenciones con el sistema
mecanico con la ayuda del software SolidWorks, para observar la influencia del sistema de control

en el proceso del conformado de barras cilindricas de mani.

3.5 Disefio de investigacion
Esta investigacion corresponde al disefio experimental puro (RG X O), debido a que se
busca con el sistema de control reducir el tiempo de produccion, el cual se explica en el numeral
2.3.1.1y la caracterizacion de alta calidad del producto, la cual se explica en el numeral 2.3.1.2
bajo pardmetros y métodos estadisticos (arreglo unifactorial para el tiempo de operacion y para la
caracterizacion de alta calidad del producto, la suma ponderada para problemas de decision
multicriterio en aplicaciones de ingenieria), con la ayuda de los resultados obtenidos de las pruebas
de simulacion del controlador MISO y se definen tres experimentos, en los cuales se encamina a
realizar por cada uno de estos, dos repeticiones en los cuales se evaluaran y haran comparaciones
de las mismas variables sujetos a diferentes tratamientos experimentales.
RG1 X1 01
RG2 X2 02
RG3 — 03
Donde:
RG1 = RG2 = RG3: Lotes de produccion de 1000 paquetes de melcocha con mani.
X1: Sistema de control de intervalos medios de velocidad de motor, rangos de temperatura
de 35°C a 40°C y flujo continuo por goteo de aceite desmoldante USP.
X2: Sistema de control de rangos de intervalos medio — alto de velocidad inicial del motor,
rangos de temperatura de 35°C a 40°C y flujo continuo por goteo de aceite desmoldante USP.
01=02=03: Tiempo de produccién y calidad del producto

—: Lotes de produccion de 1000 paquetes de la melcocha con mani sin sistema de control.

3.6 Universo
El universo corresponde a la simulacion del proceso de produccidn de barras cilindricas de

mani a traves del sistema de control MISO para el conformado de barras cilindricas de mani.
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3.7 Muestra
La muestra corresponde al mismo universo, que es la automatizacion de produccion del
proceso de barras cilindricas de mani a través del sistema de control MISO para el conformado de

barras cilindricas de mani.

3.8 Instrumentos de recoleccion de la informacion

Los instrumentos necesarios para la recoleccion de la informacion seran: una agenda de
registros, dado que, inicialmente se va a tomar datos de manera escrita para realizar el modelo
matematico de la planta del proceso.

Ademas, se va a utilizar una camara del celular, un flexdmetro, una pesa digital y un
multimetro, ya que se van a realizar varios experimentos a la melcocha con el propdsito de extraer
los datos necesarios para el modelado matematico y a su vez para parametrizar los criterios de
evaluacion (puntos) a tener en cuenta para la caracterizacién de calidad de la melcocha con mani.

Luego estos datos seran almacenados y guardados en Matlab, donde a través del método
de Monte Carlo se realizaran simulaciones, estos datos son guardados y se implementara el disefio

del sistema del control MISO en lazo cerrado.

3.9 Técnicas de recoleccion de informacion

En el presente proyecto se utiliza el método de observacion directa, la informacién se
obtendra por medio de la experimentacion y simulacién por medio de software. Se calculard y
obtendra la funcion de transferencia a partir de los datos recolectados de la observacion y medicion
de los pardmetros y propiedades del producto a través del proceso de produccion de la melcocha
con mani. Se quiere con ello obtener los datos necesarios para implementar la planta en Matlab y
con la intervenciéon de la simulacion del sistema mecanico en Solidworks para observar la
influencia de la planta y a su vez disefiar el modelo 6ptimo del sistema de control MISO para el
conformado de barras cilindricas de mani, con el fin de determinar las variables de investigacion,

que son, reducir los tiempos de produccion y la caracterizacion de la calidad del producto.
3.9.1 Validez de la técnica

La técnica de recoleccion de informacion es véalida, porque las simulaciones del disefio del
sistema de control MISO en Matlab van a permitir observar, constatar, guardar y analizar las

mediciones de tiempos de produccién u operacion (por medio del método estadistico arreglo



68

unifactorial) y la caracterizacion de la calidad del producto (por medio del método estadistico suma
ponderada para problemas de decision multicriterio en aplicaciones de ingenieria) para obtener el

sistema de control méas éptimo.
3.9.2 Confiabilidad de la técnica

La técnica de recoleccion es confiable, porque se pueden tomar pruebas tanto en la
obtencion de los pardmetros para la planta del proceso como también realizar simulaciones con el
sistema de control MISO, donde se espera extraer datos que permitan la lectura, el andlisis y la
operacion, para obtener los tiempos de produccion y la caracterizacion de la calidad.

Por medio de los instrumentos de medicion a utilizar, la recoleccion también es fiable ya
que, ya sea por medio de SolidWorks y Matlab se puede obtener escenarios simulados de
parametros reales, donde se muestren los resultados y mediante una tabla se puedan constatar uno
al otro. Ademas, con las pruebas fisicas se puede tomar muestras y poderlas medir con el
flexdmetro y sacar datos, los cuales me permitan analizar e ingresar a los softwares con los que se

trabaja.
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4. Resultados

4.1 modelo matematico MISO que se aproxime al comportamiento del proceso de
conformado de las barras de mani.

Se realiz una revision de las diferentes bibliografias de cinematica, cinética y dindmica
de sistemas mecanicos rotativos (Ogata, 2010a) y sistemas hibridos (Aracil & Gordillo, 1997, p.
137), asi como la sinergia del plug-in multibody link del software Matlab y SolidWorks
(Mathworks & Drive, 2023). Se consultaron distintas fuentes relevantes, entre ellas, publicaciones
especializadas de dindmica y sistemas de control de robots, control y dinamica de robots, vision y
control robotica, integracion de entornos de modelos en SolidWorks y Matlab/Simulink y la
biblioteca de MathWorks.

A partir de la literatura anteriormente, se analiz6 el comportamiento de los sistemas
mecanicos simples y complejos, se estudiaron las leyes fisicas que rigen tanto el principio del
sistema mecanico de rodillos como de los experimentos que se hicieron a los productos para la
extraccion del modelo matematico. Para ello, se utiliz6 la biblioteca de MathWorks y algunos
referentes tedricos, se instald el plug-in Simscape Multibody Link que permiti6 exportar ensambles
de software CAD (Autodesk, PTC creo, SolidWorks) hacia Matlab/Simulink. El archivo disefio-
y-dibujo-asistido-por-computador (CAD) se exporté en un archivo .xml’, cuyo archivo genero un
conjunto de bloques en SIMULINK que representa un modelo de multi cuerpo de partes
individuales y ensamblaje, este modelo se pudo visualizar en 3D mediante una animacion y se cred
un cadigo de algoritmo en donde se identifico las caracteristicas fisicas y mecanicas de uniones
entre marcos y piezas.

El archivo resultante se extrajo en simulink y es equivalente a la adquisicion de datos de
una planta mecénica, que se utilizara para desarrollar el sistema de control MISO junto con los
modelos que se extrajeron de los experimentos que se hicieron de friccion y temperatura a traves

de una entrada de caudal Q;.
4.1.1 Prueba de adquisicion de datos de SolidWorks a MATLAB/SIMULINK

En la Tabla 8, se realizd la descripcion de algunos blogues que conforman el modelo
presentado en la simulacion de la Figura 33 y de la libreria de simscape del plug-in multibody,

entre ellos se destacaron los siguientes.
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Tabla 8

Descripcion de la libreria multibody en Simscape

BLOQUE DESCRIPCION

World Frame: Brinda acceso a un marco del mundo o de
tierra, de coordenadas Unicas, inmdviles, ortogonales y
7 diestras predefinidas en un modelo mecanico.

v El puerto W es un marco identificado con el marco mundial.

Mechanism Configuration: Representa los parametros
mecanicos y de la simulacion que se aplica a la maquina que
esta conectada en el blogque. En la seccion de propiedades se
especifica la gravedad uniforme para el mecanismo completo
y también el delta de linealizacion. El delta de linealizacién
especifica el valor de perturbaciones que se usan para calcular
las derivadas parciales para la linealizacion.

Solver Configuration: Define la configuracién del
solucionador para solucionar la simulacion.

Rigid Transform: Define una transformacion rigida en 3D

A fija entre dos marcos. Dos componentes independientes
E .:"'F-('h F especifican las partes de traslacion y rotacion de la
transformacion. Se puede combinar libremente diferentes

traslaciones y rotaciones. En las extensiones de propiedades,
se puede cambiar los pardmetros de los dos componentes.
Piezas individuales: Representa la pieza y pardmetros
geomeétricos, inercia, visualizacion y marcos. Crea bloques de
F F1 transformacion rigida asociado a parametros presentes.

Revolute: Representa una unién de revolucion entre dos
marcos. Tiene un grado de libertad de rotacion. La union

_B Y F_ restringe el punto de origen de los marcos para que coincidan
con el eje z y los marcos base.
I Mientras que los ejes X, y son libres para girar alrededor del
eje z.
ﬁ Cylindrical: Representa una articulacion cilindrica entre dos
B marcos. Esta unién tiene un grado de libertad traslacionales y
7> rotacionales que representan coincidencias por una
‘ q revolucidn primitiva y una prismatica primitiva a lo largo del
Dtz wzD mismo eje. Esta articulacion solo permite rotacion y prohibe
: - = la traslacion relativa en el plano xy base.
Cylindrical3

Se llevé a cabo una prueba de disefio 3D con el proposito de establecer una conexion entre
Matlab y Solidworks para observar y analizar el comportamiento de un modelo CAD de un
péndulo en la interfaz de SIMULINK.
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La prueba experimental se establecio en tres fases. En la primera, se import6 el modelo
considerando unicamente la influencia de la gravedad, sin ningun tipo de sensores (variables de
entrada y salida) ni pardmetros fisicos.

En la Figura 32, se observa el modelo CAD del péndulo disefiado en SolidWorks, el cual

es exportado a MATLAB en formato ‘.xml’.
Figura 32

Disefio de Péndulo en 3D

El modelo mecanico se export6 desde SolidWorks, del plug-in simscape Multibody Link,
ubicado en la pestafia de herramientas y se obtuvo en formato ‘.xml’ (representa un codigo del
comportamiento dindmico del ensamble), se cre6 a partir del archivo una simulacion en Simulink.

En la siguiente Figura 33, se muestra el modelo mecénico en bloques exportado:
Figura 33

Modelo de blogues en Simulink

°"}y + iB '/":‘- F F-l i8 '/ la \l*’r- I;—

Transfom base 1 RIGID Revoiute ek _1_RIGID

=0 p

En la segunda y tercera prueba, se muestra que al modelo se le aplico comportamientos
reales al bloque “revolute”, el cual es el encargado de realizar la simulacion dinamica de
movimiento del péndulo y se implement6 un controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

clasico, utilizando el bloque de ajuste automatico (auto tune).
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En la segunda prueba, que se observa en la Figura 34, hace referencia a la dinamica inversa
del modelo, la cual se utiliza para calcular las fuerzas y momentos en el movimiento del sistemay
corresponde a la integracion en la simulacién del espacio real, teniendo en cuenta las salidas
(sensado de posicion, velocidad y torque) con respecto a la entrada (bloque de vector secuencial

de valores interpolados)
Figura 34

Dinamica inversa

- S =
Se observé en la Figura 35, la simulacion dinamica del modelo en 3D vy las sefiales de
salida en el scope. Estas hacen referencia a la posicién, velocidad angular y torque. Se utilizaron
como entrada para la planta, valores interpolares que se asignaron, dados por: los valores del vector
[0 4590 180 90] vy los valores en el tiempo [0 2 4 6 10].
Se generd el movimiento del péndulo y en la simulacion se obtuvo con cada valor

interpolado un momento de inercia. Se asigno para el ejemplo el coeficiente de amortiguamiento
de 0.0015 Nm(%) para observar el movimiento angular con efectos de frenado y sin frenado.

En el resultado obtenido, se vio que la posicidn que se dio a la entrada coincide con la que
se obtuvo a la salida. En la velocidad se mantiene constante hasta alcanzar un angulo de 90°, luego
incrementa la velocidad aproximadamente a 3m/s y decrece la velocidad hasta —1.2 m/s,
finalmente el torque tiene un comportamiento similar al de la velocidad como se presenta en la

Figura 35.
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Figura 35

Simulacién dinamica en 3D y resultados de la simulacién de la dinamica inversa

Se realizé la tercera prueba, cuyas variables se determinaron mediante el bloque de PID(s)
en simulink. Para establecer el set point, se utilizd un bloque de escalera de secuencia repetitiva
(Repeating Sequence Stair), y se evaluaron los resultados en dos scope (Tau y Vel); en el primero
se visualizé la sefial de torque o par (tau), luego del controlador y en el segundo scope (vel) se
visualizé la referencia de la entrada por escalones (Ref) y la sefial de la variable de salida de

velocidad. En la Figura 36, se observé los resultados obtenidos en esta fase de la prueba.
Figura 36

Simulacién de controlador PID clasico

En el bloque llamado “PENDULO_SOLID”, que se observo en la Figura 36, esta el modelo
mecanico de la planta del péndulo, con una variable de salida de velocidad (vel) y un set point
(Ref) de entrada al sistema. En la Figura 37, se observo el sistema mecanico inmerso en el bloque

““PENDULO_SOLID”, con dos sefializaciones con el numero uno (Tau - Vel).
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Figura 37

Modelo mecanico

"

=

Los resultados de la prueba de la simulacién son:

El sistema present6 una velocidad de salida oscilante, de acuerdo a los movimientos que
tiene a la entrada del sistema de [45 90 180 0 — 90 0]. En el tiempo de 1 seg, la velocidad es
casi constante con variaciones en el tiempo muy pequefias hasta llegar al tiempo de 8 seg, en
donde hay un pico de velocidad angular hasta aproximadamente 1000 deg/s.

En el scope (Tau), la sefial tau correspondi6 al comportamiento del controlador PID(s) que

entra a la planta.
Figura 38

Resultados con el controlador clésico PID para ejemplo

a b

Nota. En la figura 38 (a) Respuesta al controlador. (b) Respuesta de la velocidad de salida (y) y de la posicién de entrada (u)

4.1.2 Extraccion de datos del proceso de produccion de la melcocha y las bolas de mani.

Para el sistema MISO del proceso de barras de mani, es importante que se haya obtenido
el coeficiente de amortiguamiento o también Ilamado coeficiente de friccion dinamico del

producto. Debido a que, en la simulacion, es necesario el comportamiento de la friccion del
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producto versus el rodillo motriz (Finn, 1971). En este subcapitulo, se obtuvo inicialmente un valor
experimental de la densidad del producto, de 0.92 gr/cm3, proporcionado por la empresa
Productos Don José S.A.S y de igual manera, en algunas empresas se realizaron pruebas que
constataron por medio de aproximaciones el valor obtenido (Cheza & Carlos Villareal, 2017;
Hidalgo Moya, 2010).

La melcocha y la miel con que se produce las bolas de mani son productos que, por
naturaleza se clasifican como fluidos no Newtonianos; son dos tipos de mieles para producir cada
producto. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron dos experimentos, donde se obtuvo de
manera aproximada para cada producto, el coeficiente de friccién estatico, cinético, densidad,
momentos de inercia de cuerpos homogéneos y velocidad angular bajo ciertos criterios de
temperatura y estos datos experimentales no son absolutos porque su composicién cambia en
funcidn de la temperatura y presion.

Los dos primeros experimentos fueron de movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(m.r.u.a) sobre un plano inclinado, tanto para la melcocha como para la miel de mani (donde se
formd con el producto una bola y una barra de mani). Para la miel de mani el movimiento fue
rotativo sin deslizamiento (combinacion de movimiento rotacional y movimiento traslacional
sobre el plano) (Figura 39 y Figura 40) y el tercer experimento que se hizo es de la medicion de
temperatura a los dos productos mediante la entrada de flujo constante de agua, de este
experimento se obtuvo los parametros o coeficientes que se necesito para la segunda funcién de
transferencia térmica, que relaciond el flujo (liquido desmoldante USP) de entrada con la
transferencia térmica por conduccion del producto al rodillo motriz.

Se realizaron tres experimentos. En donde se describen a continuacion:

En el primer experimento, las masas elaboradas fueron dadas al momento exacto donde los
operarios estaban formando las bolas de mani y la melcocha. Es decir, que dejaron reposar las
mezclas, ya que la temperatura inicial de ellas es de 125°C en la marmita (miel para la melcocha)
y 109.2°C aproximadamente en la olla a gas (miel para las bolas de mani) aproximadamente.

En el segundo experimento, se trabajé solamente con la miel para las bolas de mani, este
se dividio en dos partes. En la primera parte, el experimento se hizo en las mismas condiciones
que en el primero, es decir, dentro de las instalaciones de la empresa y en la segunda parte se

transporté el producto fuera de la planta y se dejo enfriar.
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En el tercer experimento, se tomaron algunas melcochas y bolas de mani (Mani bool), en
donde se realizaron diferentes tomas de muestras a distintas temperaturas de los productos (T°), a
través de la adquisicion de datos en Arduino y el sensor DS18B20 se registro tanto la temperatura
con que estaban inicialmente y los tomados durante el transcurso de la prueba como de la
temperatura del flujo de agua (es constante), luego de que se aplicd una entrada constante (se abrid

la llave) y se guardo el agua en un recipiente.
Tabla 9

Variables del primer y segundo experimento

LISTA DE VARIABLES DEL PRIMER Y SEGUNDO EXPERIMENTO

VARIABLE DESCRIPCION
YF Sumatoria de fuerza
W Peso
@) Grados
(°C) Grados Celsius
m Masa
m
g= 9.85—2 Gravedad
a Aceleracion
N Fuerza Normal
P, Descomposicion de fuerza eje y
P, Descomposicion de fuerza eje x
E Fuerza de razonamiento
U Rozamiento dinamico
Ue Rozamiento estatico
Densidad
Volumen
Mopeicocha Media de la melcocha
Moiel de mani Media de la miel de mani
Aem Aceleracion centro de masa
M Sumatoria de momentos
>t Sumatoria de torques
Ve Velocidad centro de masa
Iem Inercia de centro de masa
R Radio del cuerpo
a Aceleracion angular
Q; Caudal de entrada
v Volumen

t Tiempo
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4.1.2.1 Primer experimento

En el primer experimento, se tomd una bandeja plastica a un angulo de inclinacion de 14°,
a la cual se le aplicé liquido desmoldante USP para que no se pegara la masa. Inicialmente se
separd la melcocha en dos partes y se obtuvo una forma cilindrica; cada una se deslizé y se
registraron los tiempos y la distancia recorrida. De igual manera, se realiz6 el mismo experimento
para las bolas de mani, donde la primera tuvo una forma esférica y la segunda tuvo una forma
cilindrica, los pesos de los productos se encuentran en la Tabla 10.

Mediante el experimento que se realizO se obtuvo datos parciales de acuerdo a la

temperatura en que se realiz6 la prueba:
Figura 39

Primer experimento (melcocha y miel de mani)

o0 Waw iy,
P

Nota. En la figura 39 (a) Experimento con melcocha. (b) Experimento de la mezcla de miel con mani (Bolas de mani)



Tabla 10

Resultados de primer experimento

Resultados del primer experimento de dos productos (melcocha y bolas de mani)
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Angulo inclinacién ~ Temperatura producto Peso Dimensiones Densidad
Producto ©) °C) (Kg) (m) e pC (gr/
cm®)
diam long
Melcocha 1 14 323 0087 003 012 0'?349 8"(‘)‘;5 1.02566
Melcocha 2 14 315 0,092 0,03 0,1 0%49 6’%655 1.301
Bola de 14 325 0,02 0,04 007123  0.5968
mani
Bfr': ;f'e 14 32,5 009 0045 0,07 0.08310  0.8084
pe Coeficiente de viscosidad estatica Media 8,93E-05
e Coeficiente de viscosidad cinética

Las ecuaciones que se utilizaron para encontrar los coeficientes de amortiguamiento

estatico y dindmico se presentaron a continuacion. En el caso especifico de

la melcocha, se

utilizaron las siguientes expresiones, considerando que el movimiento fue traslacional:

Sumatoria y despliegue de fuerzas en plano inclinado:

w =mg
F =ma
N =P,
Yhi=P—FE=ma
P, = sin(a)w
P, = cos(a)w
F = pugN
g = Lid
d Py
tan(a) = p
Las ecuaciones que se utilizaron para hallar la densidad fueron:
d="

4

(3D
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)

(39)

(40)

En donde el volumen se lo encontrd a partir de la geometria del producto.

La densidad para la melcocha 1 es:

d = 1.02566 -2
cm

(41)
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La densidad para la melcocha 2 es:
d =1301-2; (42)

Se calculd, ademas la media de las densidades de las melcochas con el motivo de constatar
el valor dado en la empresa Productos Don José S.A.S.:

n .
— i_lMl

Mpeicocha = == (4’3)

n

Mmeicocha = 1.163 = (44)

Se observo que la media de la densidad de la melcocha que se calculo es similar a la
densidad que se otorgd por la empresa, hay un margen de error pequefio.

En el experimento también se observo que, la velocidad de la melcocha era relativa, es
decir, que cambid al estar o no en contacto con el liquido desmoldante en proporciones muy
pequefias. Dicho de otra forma, en las primeras repeticiones del experimento, la melcocha tuvo un
desplazamiento de entre 1 cm y 2 cm en 30 segundos aproximadamente (se desplazé muy poco
debido a que se pego6 a la superficie).

Se calculd la velocidad traslacional para las melcochas por medio de:

v? = v3 + 2a(x — x,) (45)
v =2ax (46)

Tabla 11

Velocidades traslacionales de la melcocha

VELOCIDAD TRASLACIONAL DE LAS MELCOCHAS

DESCRIPCION VELOCIDAD [m/s]
Melcocha 1 0.310
Melcocha 2 0.307

Como se menciono anteriormente, el movimiento de la bola esférica de mani y la barra de
mani fue rotativa sin deslizamiento, las expresiones que se utilizaron para encontrar los
coeficientes fueron:

Expresiones traslacionales:

X = Macy (47)
w =mg (48)
w =mg (49)
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N =P, (50)

P, = sin(0)w (51)

P, = cos(8)w (52)

wx — E. = ma,, (53)

wsin 6 — E. = ma,, (54)

E. = ugN = pqP, (55)
F.

Ha = P_y (56)

tan(a) = u, (57)

Expresiones rotativas

YM =Yt =Ipa (58)

ER =1« (58)

Vo =1a (59)

acm = Ra (60)

Iem = 3mR? (61)

E. = %macm (62)

La densidad para la bola de mani es:

d= 0.5968% (63)
La densidad para la barra de mani es:

d = 0.8084 -2 (64)

Se calculo, ademas la media de las densidades de las mieles de mani:

n .
i=1 Mt

n

Mmiel de mani —

(65)

Mpiel de mani = 0-702615% (66)

Ademas, se obtuvo los coeficientes de friccion estatico y cinético. Para efectos de la
simulacion se utilizo el coeficiente cinético (dindmico).

En el experimento también se observd que, la velocidad de la bola de mani y la barra de
mani era relativa, es decir, que cambi¢ al estar o no en contacto con el liquido desmoldante en

proporciones muy pequefas, ya que con el liquido se desplazdé mas rapido. Dicho de otra forma,
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en las primeras repeticiones del experimento, los dos productos tuvieron un desplazamiento
completo en menos de 5 segundos.
Se calculd la velocidad rotacional (traslacional y rotativa) por medio de:
v = v3 + 2a(x — xp) (68)
v =V2ax (69)
Tabla 12

Velocidad rotacional de las bolas y barras de mani

VELOCIDAD ROTACIONAL DE LAS BOLAS Y BARRAS DE

MANI
DESCRIPCION VELOCIDAD [m/s]
Barra de mani 1.17
Bola de mani 1.39

4.1.2.2 Segundo experimento

En la primera seccidn del segundo experimento que se hizo, se tomd una bandeja de
aluminio, con un angulo de inclinacién de 10°. Inicialmente, se tomd la mezcla del producto que
salio de la olla de gas reposada, es decir, que la temperatura disminuyo para que el operario
trabajara con ella 'y se registro esa temperatura (de salida o de trabajo) Figura 40.c, luego se formé
con el producto un cilindro de barra de mani y se dejé caer por un plano inclinado sin aceite
desmoldante USP. Una vez se registrd este escenario, se afiadié liquido desmoldante para que la
masa se resbale y se repitio la prueba (Figura 40.b).

En la segunda seccion de la Figura 40.a, se hizo el experimento fuera de las instalaciones
de produccion de la empresa Productos Don José S.A.S. y se efectud el mismo procedimiento del
plano inclinado teniendo en cuenta dos casos importantes de cambio de temperatura. EI primer
momento fue dentro de la planta, donde se registré la temperatura y se lanzo la barra en sobre la
bandeja de aluminio sin y con aceite desmoldante y en el segundo caso. Se dejé enfriar la barra ya
que se coloc6 el producto a temperatura ambiente (fuera de la planta) y una vez hubo un cambio
de temperatura se realizO el experimento (mismas condiciones iniciales dentro de las
instalaciones).

En la Tabla 13, se mostré los resultados del coeficiente dindmico y la densidad que

correspondieron a tres variaciones diferentes en la temperatura de la miel de la bola de mani.
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Figura 40

Segundo experimento con miel de mani dentro y fuera de la planta

C

Nota. En la figura 40 (a) Experimento fuera de las instalaciones. (b) Experimento dentro de las instalaciones. (c) Temperatura
de la mezcla de miel con mani.

Tabla 13

Resultados de segundo experimento con miel de mani dentro y fuera de la planta

Resultados del segundo experimento de la miel de mani, con que se produce las bolas de mani

Angulo inclinacion Temperatura producto Peso Dimensiones ] Densidad
Producto ©) () (Ko) m e M Wy
cm®)
diam long

Barra de 10 46.2 0179 0047 0104  *%° 05068
mani 9

Barra de 10 41 0179 0047 0.104 0.05 4 8084
mani 9

Barra de 10 31,9 0,179 0,047  0.104 005 58084
mani 9

pe Coeficiente de viscosidad estatica Media 0.059

pe Coeficiente de viscosidad cinética
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4.1.2.3 Tercer experimento

En el tercer y Gltimo experimento, se midio la temperatura tanto en el agua como en los
productos. Se ajustd (abrid) inicialmente la valvula (llave) del agua a una apertura de 1 /4 de
vuelta y se registro la temperatura por un determinado lapso de tiempo, posteriormente, se tomé
el primer producto que correspondio a las cuatro bolas de mani y se repitié una segunda serie de
registro de medidas de temperatura en dos de ellas. Continuando con esta prueba, se dividié en dos
escenarios distintos en los cuales se vario la toma de datos, a diferentes variaciones de caudales:

En el primer escenario, se registro la temperatura de la bola de mani al ser ingresada por
una corriente pequefia de agua (caudal bajo que se referencio en la Tabla 14), que correspondio al
1/4 de vuelta durante un periodo de tiempo y en el segundo escenario, se aumento otro 1/4 de
vuelta a la valvula y se repitio la toma de datos de la medicion de temperatura de las bolas de mani.

A partir del registro fotografico y de video gque se hizo a este experimento, se calcul6 el
caudal de entrada para los dos ajustes de la valvula de suministro de agua y se propone dos
mediciones de caudal para las simulaciones de la respuesta del controlador.

Se calculd el caudal del ajuste de la valvula por medio de la siguiente ecuacion:

Q=

\4
t

(70)
Donde:

Q;: Caudal [l/seg]

V:=Volumen[l] =1

t: Tiempo|t]

Los resultados de los dos ajustes incorporan, ademas, la propuesta de dos mediciones de

caudal adicionales, con la finalidad de simularlas mediante el controlador.
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Tabla 14

Calculo de caudales

CAUDALES DE ENTRADA AL EXPERIMENTO 3

CAUDALES T'E[';?PO VALOR UNIDADES
Qu; 49.95 0.02002 l/seg
Qa; 14.94 0.0669 l/seg
Qs; 12.73 0.0817 1/seg
Qui 10.94 0.0914 l/seg

Figura 41

Experimento a la bola de mani.
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En el proceso de adquisicion, se gener6 cada conjunto de datos del experimento por medio
del puerto serial del Arduinoy se guardo los datos recopilados en una hoja de Excel, que se exporto
por medio de un programa en Python. La temperatura se midié con un sensor descrito en la
introduccioén de este subcapitulo y se conect6 al pin 12 de la placa de Arduino Uno. Para que la
lectura sea correcta, se realiz6 una polarizacion de sefial y de voltaje para el sensor a través de una
resistencia de 4.7k, que se pudo ver en la Figura 42.

En la Figura 43, se explico los diagramas de flujo, por medio del cual se explico el
procedimiento que se realizd de la adquisicidn de datos de la temperatura tanto del agua como del
producto, como se exporto los datos y como fue el proceso de recopilacion para guardarlos en un

archivo de Excel.
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Figura 42

Disefio adecuacion sefial

Fuente. (Gomez, 2023)

Figura 43

Adquisicion de datos a través de Arduino Uno.

: In‘C:O :

] v

Conectar Puerto del

Conectar Puerto programa de Python

T

Y Y

P Leer {etos (:jel |L.eer datos de
p-;r:p;:ﬂ(;g: deeel la—— temperatura enviados  fe——
W .
or Arduino
sensor DS18820 P
1
j Envio | Recopila y guarda
Y
Datos por puerto senal . { Archivo en Excel L
‘ l
\j
Fin Fin
a b

Nota. En la figura 43 (a) Diagrama de flujo de secuencia de lectura por medio de embebido Arduino (Firware) (b) Diagrama de
flujo de secuencia para recopilar y guardar datos enviados a software Python.

Se formo entre 50 a 502 muestras por cada archivo de datos (. xls) para cada prueba que

se hizo a los productos. Durante la prueba se notd algunos percances, ya que, la temperatura
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ambiente influia con el cambio de lectura y el cambio de temperatura por efecto de la velocidad al
contacto con el producto. Con lo dicho anteriormente, se tuvo en cuenta la mayor eficacia al
momento del desarrollo de este, con el fin de minimizar el error experimental ya que el sensor tuvo

un error de +0.1°C a + 0.2°C y que se encuentra en las referencias de la hoja técnica.
Figura 44

Adquisicion de datos de las bolas de mani

A partir de la Figura 44, se registrd y guardo los datos de como afecto el flujo a la bola de
mani. Estos datos se graficaron y de esta forma se obtuvo la funcion de transferencia por medio
del anélisis a la grafica.

De igual forma se realiz6 el experimento a la melcocha (Figura 45), con los mismos
parametros que las bolas de mani. Se midio el flujo, el producto. Luego se midi6 la temperatura

de la melcocha al estar en contacto con el flujo y los resultados fueron:



Figura 45

Adquisicion de datos de la temperatura a la melcocha

a b

Nota. En la figura 45 (a) Temperatura antes del contacto con el flujo. (b) Temperatura después del contacto con el flujo.

4.1.3 Modelo matematico del sistema mecanico rotativo (planta)

Tabla 15

Lista de variables y especificaciones

LISTA DE VARIABLES Y ESPECIFICACIONES

VARIABLE DESCRIPCION
>f Sumatoria de fuerza
Ja Inercia & aceleracion angular
(t) Torque
7ym (t) Torque transferido del motor al rodillo
Tg1om(t), Tpagm (t) Torque de la fuerza de viscosidad o friccion.
Iu Inercia transferida del motor al rodillo motriz
B;,B2 Coeficiente de friccion
f(@) Fuerza
fua Fuerza de la masa A
fra Fuerza de la constante de elasticidad A
feca Fuerza del coeficiente de amortiguamiento A
My Masa A
Ky Constante de elasticidad A
X4, Xp Desplazamientos traslacionales en Ay B
Cy Coeficiente de amortiguamiento A
wy (t) Velocidad angular del rodillo motriz
dw(t)

= Derivada de la velocidad angular con respecto al tiempo

87
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a(t) Aceleracion angular
Bieicocha Coeficiente de amortiguamiento de la melcocha
a(t): Posicion angular
de(t . s .
% Derivada de la posicion angular con respecto al tiempo
fBu(t) Fuerza de amortiguamiento o friccion motriz

A partir del sistema mecanico propuesto como una solucion por parte de la empresa
productos Don José S.A.S y del estudiante Joan Daniel Sanchez Guerrero. Se realizo un primer
disefio de la maquina para el conformado de barras de mani que soluciono con la necesidad de la
empresa, se disefiaron tres rodillos para controlar la primera variable de velocidad del rodillo
motriz, el primero es un rodillo que es ensamblado directamente al motor por medio de una
campana (flanches), es también Ilamado rodillo motriz; el segundo rodillo esta ensamblado en un
subconjunto, el cual estd unido a un sistema de cilindro (piston) neumatico, que tiene un
movimiento traslacional horizontalmente como se muestra en la Figura 46, y el tercer rodillo al
igual que el segundo esta unido a un sistema de cilindro neumatico, pero verticalmente.

Con lo anterior, el modelo del sistema se lo expresé matematicamente y mecanicamente.
Segun B. Kuo (1996, p. 138), “el movimiento de elementos mecénicos se puede describir en varias
dimensiones como de traslacion y rotacion, o sus combinaciones (rotativo sin deslizamiento). Las
ecuaciones que gobiernan el movimiento de sistemas mecanicos estdn formuladas directa o
indirectamente mediante la ley del movimiento de Newton.”

Los modelos matematicos de los diferentes sistemas (eléctrico, mecanico, fluidos
(neuméticos e hidraulicos), etc.) son analogos y se obtienen a partir de la extraccion de las
ecuaciones diferencias implicitas de la ley de Newton, para el sistema mecénico de rotacion se
utilizé la expresion Y.f = Ja. En el caso del presente, estd compuesto por una combinacion de
movimientos traslacionales y rotacionales.

Las ecuaciones diferenciales del mecanismo se obtuvieron con mayor claridad con el

disefio en 3D del sistema mecanico, como se presenta a continuacion, en la Figura 46:
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Figura 46

Primer disefio 3D del sistema de rodillos lisos

De ahi que, las ecuaciones diferenciales y el modelo mecénico en Matlab se extrajeron del
disefio de la Figura 46 y de los referentes teoricos.

En la Figura 47, se observd el mecanismo en 2D, que esta compuesto por movimientos
combinacionales, las funciones de transferencia para cada subsistema se encuentran descritos paso
a paso y para su compresion; se tomé por separado el sistema mecanico como se menciond al
inicio de la seccién. Se realiz6 un diagrama de todo el sistema, con el cual se expresaron las

ecuaciones diferenciales.
Figura 47

Disefio en 2D del sistema mecanico

i F-O-» &8



Figura 48

Diagrama general de blogues del modelo mecénico de rodillos.

H»_ ©

Piston A

Pistan 8

4.1.3.1 Lafuncidn de transferencia de posicion versus torque del rodillo motriz
Figura 49

Vista superior del rodillo motriz

El diagrama de torques para el rodillo motriz es:
Figura 50

Diagrama de torques

Mator

tp1e(t) Trm(1) TE2(1)

Mediante el diagrama de bloques de fuerzas se obtuvo, 't = Ja.

(t) = T]M(t) + tg1om () + Tp2om ()

d?0pm(t dEI t aom(t)

Transformada de Laplace:

(71)
(72)

90
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T(5) = Ju520u (5) + 3 B15Oy (5) + 5 By50y(5) (73)

La funcion de transferencia 8,,(s)/7(s) para el rodillo motriz es:

Om(s) _ 1
wm(s)  Jys? +(§Bl+§32)s

(74)

En la Ec. (74), se obtuvo la relaciéon que hay entre la posicion angular y el torque motriz, a

continuacion, se expresa la funcién de transferencia en términos de velocidad angular y torque

motriz.
A partir de:
A6y (t
T = (1) (75)

Transformada de Laplace:

SOy (s) = wy(s) (76)
Se reemplazo la ecuacion 36, en la ecuacion 33:

1 1
[]Ms2 +§B1S+EBZS]0)M(S)

(s) = - (77)
wm(s) s
() JmsP+GBi+3B2)s (78)
La funcion de transferencia wy (s)/t(s) para el rodillo motriz es:
wm(s) _ 1 (79)

wo(s) ]MS+GBl+%BZ)

En la Ec. (74), Ec. (78) y Ec. (79). Se desprecia el amortiguamiento del producto By,qucto
cuando entra en contacto con el rodillo motriz. Ya que, se realiz este modelo con condiciones
iniciales en donde no hay ningun producto en contacto con los rodillos, los coeficientes de
amortiguamiento que se describieron en estas ecuaciones hicieron referencia a la friccion del eje

con las chumaceras de pedestal.



4.1.3.2 Lafuncidn de transferencia de posicion versus torque para el cilindro A es:

Figura 51

Vista superior del cilindro A

|

A partir de la Figura 52, del diagrama de bloques se obtuvo:
Figura 52

I

Diagrama de bloques cilindro A

= Xa1)

fAVA(')‘=

oAy —] W 0

fea(t) «—

Mediante el diagrama de bloques de fuerzas se obtuvo, Y f = ma.

f(&) = fua+ fxat fea

d?X4(t
f(t) =M, d—:z() + KpXa(t) + Cy

dX ()
dt

Transformada de Laplace:
F(s) = Mys?X,(S) + KaX4(s) + CasX4(s)
La funcion de transferencia para el cilindro A es:

Xa(s) _ 1
F(s) MyS2+Cas+Ky

92

(80)

(81)

(82)

(83)

Como se observo en el disefio de la Figura 51, la masa a la cual el piston neumatico esta

haciendo trasladar linealmente, estda compuesto por un rodillo libre “A” que se mueve

horizontalmente; por ende, también se obtuvo la funcion de transferencia del rodillo libre “A”.
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Figura 53

Diagrama de torques cilindro A, es igual que el diagrama de bloques del cilindro B

04(0) TA(F)

Motor

Tga16(t) Tsa(1)  Tpa2e(¥)

Mediante el diagrama de bloques de fuerzas se obtuvo, Y7 = Ja.

TA(t) = 174(t) + Tpa10(t) + Tpaze (L) (84)
d?04() 1 dfs(t) 1 df,(t)
TA(t) =4 d:lz + 2B % + 2 Baz ;t (85)

Transformada de Laplace:
1 1
Ta(S) = J45%04(5) +5B41564(8) + 2 Baz564(5) (86)

La funcion de transferencia para el rodillo libre “A” es:

6a(s) _ 1
7a(s) ]ASZ+(%BA1+%BA2)S

(87)

4.1.3.3 La funcidn de transferencia para el cilindro B es:
Figura 54

Diagrama de bloques cilindro B

- f(1)

}»—»Xy(l)

i) e—aI

Sxn(1)
Jeg(l)



94

Al igual que el cilindro A, el cilindro B también cuenta con las mimas caracteristicas
traslacionales; por ende, la funcion de transferencia para el cilindro B es la misma que la del
cilindro A:

La funcion de transferencia para el cilindro B es:

XB(S) _ 1 (88)

F(s)  Mps2+Cps+Kp

Como se observo en el disefio de la Figura 47, la masa a la cual el piston neumatico esta
haciendo trasladar linealmente, estd compuesta por un rodillo libre “B” que se mueve
verticalmente; por ende, se obtuvo la funcion de transferencia del rodillo libre “B”, la cual al tener

las mismas caracteristicas que el cilindro libre “A” viene siendo la misma funcidn de transferencia.

La funcion de transferencia para el rodillo libre “B” es:

05(s) _ 1 (89)

- 1 1
T5(s) ]BSZ"'(EBBI"'EBBZ)S

Una vez se obtuvieron las ecuaciones que rigen el sistema, se ejecutd una simulacién en

Matlab/simulink con la funcion de transferencia descrita en la Ec. (74),

Om(s) 1
©(s)  Jus2+GBi+5Ba)s

, en donde se obtuvieron resultados del comportamiento de la funcién y un

modelo mecanico que se exporto desde Solidworks:
Figura 55

Simulacion de posicion del sistema mecanico.

',-.' (—
- JN 1B
00085 4 100 \/

Se tom¢ valores de inercia J (0.005) y de la sumatoria de los coeficientes de viscosidad de

las chumaceras (coeficientes de friccion de las chumaceras con el rodillo motriz) B, y B,(100)
aleatoriamente para ver la respuesta del sistema matematico que se encontro versus los resultados
del modelo mecénico que se exporto a Matlab/simulink desde la simulacion del sistema dinamico

y cinematico del mecanismo desde Solidworks (Figura 56).
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En la Figura 56, se observo el modelo en Matlab/simulink del mecanismo de rodillos, esta
dividido en tres secciones, que hacen referencia a: cilindro A — conducido horizontal, cilindro B —
conducido vertical y rodillo motriz.

Figura 56

Modelo cinemético del mecanismo de conformado de barras de mani.

CRINORO A%, CONDUC DO MORZONTAL

“CILNDRO 7, CONDUCOO0 VERTICAL

RODMLO MOTRIZ

J
—1b ‘ q2—

Cylindrical2

Figura 57
Bloque de Cylindrical2
PFrapertes
| w- Targen .
Soecity Pagition T
Spacity Velooty 1. 18

Value |

La Simulacién se realiz6 con una velocidad angular w(t) de entrada de 1% que se

configuro en el bloque Cylindrical2 y el sentido de giro fue contrario a las manecillas del reloj, y

se configuro, ademas el Damping coefficient en 0.0 y el Spring Stiffness en 0.0.
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Figura 58

Resultados de simulaciones (simulacién de posicién del modelo matematico del sistema mecanico vs simulacién del modelo
mecanico con simscape Multibody Link con respecto a la posicion del rodillo motriz.

Fi el Clindro Motz Posicion cilindro motriz del modelo mecanico exportado por Simscape Multibody Link
T T T T T T T T T
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a b

Nota. En la figura 58 (a) Simulacién de posicion del modelo matemético. (b) Simulacién del modelo mecénico con simscape
Multibody

El resultado de las dos simulaciones que se obtuvo (Figura 58) con respecto a la posicion
es de una respuesta integral. En el resultado de la figura del lado izquierdo hizo referencia a la
simulacion con la funcion de transferencia encontrada por método matematico y analitico (dominio
de la frecuencia- transformada de Laplace) y se utilizé la Ec. (74). En la figura del lado derecho
hizo referencia el resultado que se obtuvo a partir del modelo exportado desde Solidworks. Este
represento el mecanismo de la maquina de conformado de barras de mani. Cabe aclarar que las
unidades de las dos figuras estan en grados (Posicion angular).

Finalmente, se obtuvo la representacién matricial del sistema mecanico dinamico, a partir
de las ecuaciones diferenciales que se encontraron en el dominio de la frecuencia, la representacion
matricial es de las siguientes variables: de posicién angular (6(t)), velocidad angular (w(t)),
aceleracién angular (a(t)) y fuerzas en los coeficientes de amortiguamiento de las chumaceras
fB12(0).

La representacion matricial de un estado dinamico LTI (sistemas lineales e invariantes en
el tiempo):

Ecuacion de entrada del sistema: x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Ecuacion de salida del sistema: y(t) = Cx(t) + Du(t)

Ecuaciones diferenciales:

doy(t
0 (90)



dw (t)

1 1 aey(t)
+ (3B1n +5 B2y ) 7

(t) = Ju

Se despeja la derivada de la velocidad angular.

dw(t) —LT(t) _ %BlM'i'%BZM doy(t)
at  Ju Jm dt

Aceleracién angular

dw(t)

1 1 doy(t)
(zBlM +532M)—dt

a(t) =Jyu

La representacion matricial de las variables que rigen el comportamiento rotativo es:

6(t) 6(t)
So=lo —rema i |[0) 2] 0

Se obtuvieron las matrices:
0 1
‘4:l0 ~ L EB1+1iB2)
Im 2 2

-l

Para la salida y(t) = 6(t):

c=[ 0 Z((g + [0]2 () = 6(¢)
Para y(t) = w(t):
c=[0 1] Z((g +[0]7() = w ()
Para y(t) = a(t):
c=o -2GB1+; Ba]egﬂ+bﬂra)=aa)

Para y(t) = fB1y(t):
y(£) = fB1y(t) = 5 Blywy(t)

y(® =0 B31] zg%ﬁ-mhﬁ)=%BleM@)

Para y(t) = fB2y(t):
Y(6) = fB2y(t) = 5 B2y wp(t)

y(t) = [0 . Bz] Z((?) + [0]7(t) = 5 B2y (t)
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Para y(t) = prroducto (t):
En la Ec. (105) matricial, se tomo6 como salida y(t) = fBproaucto(t) ya que anteriormente
no se tuvo en cuenta para el analisis matematico del modelo. En cuanto al analisis matricial se
tuvo en cuenta porque de esta forma se obtuvieron resultados de relacion en cuanto a la posicion

angular y la velocidad angular respecto a la fuerza que ejercio el producto hacia el rodillo motriz.

}/(t) = prroducto (t) = BproductowM(t) (104)
y(t) = [O Bproducto] Z((?) + [O]T(t) = BproductowM(t) (105)

La ecuacion de la funcion de transferencia de la posicion con el torque, quedo completa a

partir de relacionar la Ec. (74) con la Ec. (105) matricial.

En donde:
Be=75+5 (106)
QTN(IS(;) - ]MSZ+(Bt+1BPTOduCtO)S (107)
w:(,s()s) - ]MS+(Bt+lBProducto) (108)

4.1.4 Modelo matematico del sistema MISO.

Para obtener el modelo matematico del sistema de control MISO se tuvo en cuenta las
siguientes variables del sistema. La velocidad angular, que se obtuvo en el apartado anterior 4.1.3
a través de la solucidon de la representacion de espacio de estados. La variable de flujo hacia los
rodillos se obtuvo a partir de la funcidn de transferencia que se dedujo del experimento tres, las
primeras dos funciones tuvieron que entrar al sistema con signo contrario (-) ya que, el flujo va a
frenar el sistema de rodillos cuando este detecte la temperatura, que no supero, entre los 25°C a
40°C aproximadamente.

A continuacion, se realizd la descripcion del diagrama del sistema:

Es un sistema MISO porque, la velocidad del rodillo motriz es afectado por la temperatura
del producto ya que, al estar sometido a mas rozamiento el producto con el rodillo, este comienza
a volverse melosa, por ende, comienza a pegarse sobre el rodillo motriz y este a su vez lo transfiere
a los rodillos libres A y B, los cuales inician a frenarse. Ademas, se genera en el motor AC un

aumento de corriente (también potencia) y un mayor desgaste.
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Con la propuesta del sistema MISO, se proporciona un consumo estable de proteccion en
el motor, y a su vez la corriente es directamente proporcional al torque. Por medio de la medicion
de temperatura al producto, se controla la temperatura de la melcocha, para que se accione una
etapa, que es el liquido desmoldante USP para que controle la velocidad del rodillo motriz y la
friccion versus el producto, a traves de unas buenas condiciones en donde se encuentre un
coeficiente de friccion estandar y la temperatura este en las condiciones normales de trabajo.

El modelo del sistema MISO del sistema de conformado de barras de mani se expreso de

la siguiente manera:
Figura 59

Diagrama de bloques del sistema MISO.

ey

caudal Qi(S) G temn(S) T°(S)
———] a WMD)

G_w(S)

l Vel_ang (w(s))

1_(S) Vel_ang (w(s))
- _ & _pantacs) | Velang ()

Se establecid dos funciones de transferencia térmicos para el sistema MISO. El primer

modelo matematico que se obtuvo y evalu6 en la simulacion fue a partir de un sensor infrarrojo

PyroCouple Series (sin contacto), ref. PC151LT-0 (campo visual 15:1), debido a que lee la variable

medible del producto, la funcion es de primer orden Gy (s) = %. Los valores de K, y 75 se
los encontré por medio del catalogo del sensor (Bedienungsanleitung et al., 2010).

La segunda funcién de transferencia respecto a la teoria de sistemas, donde se obtuvo por
medio del método analitico la ecuacion para la bola de mani y para la melcocha. Con ayuda de, la
herramienta system identification de Matlab se encontrd la ecuacion para la melcocha. También se
obtuvo mediante los datos generados y guardados durante el experimento tres. En el que se analizo
y calcul6 el comportamiento térmico de los productos a partir de la lectura que se hizo respecto a

la entrada del agua (u, = entrada dos = caudal Q;(s)).
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De igual forma como se establecieron las funciones térmicas, se realiz6 lo mismo para la
funcidn que relaciond la temperatura de salida respecto al torque (G, (s)) y respecto a la velocidad
angular. La primera funcion se adquirio mediante la teoria de sistemas hibridos (Aracil & Gordillo,
1997).

Finalmente, la segunda funcidn que relaciond el torque versus temperatura (G ., (s)) se
obtuvo por medio del experimento uno y dos.

Con lo anterior, se pudo describir el sistema MISO, el cual esta conformado por:

El sistema mecanico el cual es la planta sin material, tiene una entrada de torque t(S) del
motor y un disturbio que tiene como entrada un caudal Qi(S) y dos funciones de transferencia
Gremp(s) Y G (S), en ellas se encontraron una correlacion de caudal, temperatua ejercida por la
friccion entre los dos materiales y torque. A la salida de G, (S) debi0 estar en terminos de torque.
Estas funciones correlacionadas se encuentran con la funcion del motor con signo negativo y entran
a la planta. Finalmente a la salida se tiene la velocidad angular Vel (S).

Las entradas al sistema MISO son: el caudal y el torque, y la salida es la velocidad angular.
4.1.4.1 Sistema temperatura G_temp(s) a partir del sensor de tempertura

Ecuacidn de funcién de transferencia relacionando la temperatura de lectura del sensor

infrarrojo PyroCouple Series (sin contacto), ref. PC151LT-O0:

KP
Gtemp(s) = T +a (109)
s

Donde:
ky: Repeatability = +0.5% of reading or + 0.5°C whichever is greater
Ts: Tiempo de respuesta = 240ms

a. constante = 1

4.1.4.2 Sistema de temperatura G_temp(s) a partir del experimento 3.

La funcion de transferencia que relaciono el fluido de entrada (u,: entrada dos) versus la
temperatura del producto (y,: salida dos), se encontré tanto para la melcocha como para la bola
de mani a partir del experimento tres que se realizé.

Se model¢ analiticamente (parte matematica) como por systemldentification las funciones
de transferencia para los dos productos.

La ecuacién que se obtuvo por medio de la respuesta del experimento a la bola de mani,

por el método analitico (matematico), donde se tuvo en cuenta la Figura 60, fue:
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Figura 60

Resultado del experimento 3 (bola de mani)

Temperatura de la bola de mani
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G S)=—2F 110
temp( ) Ts +a ( )
Donde:
kp: Ganancia = 44.1455
Ts: Tiempo de respuesta = 28

a. constante = 0.1896

La ecuacion que se obtuvo por medio de la respuesta del experimento a la melcocha, por
el método analitico (matematico), donde se tuvo en cuenta la Figura 61, fue:



102

Figura 61

Resultado del experimento 3 (melcocha)
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temp - Ts +a ( )

Donde:

ky: Ganancia = 14.94

T,: Tiempo de respuesta = 0.405

a: constante = 0.3259

A través de la herramienta System ldentification, se tom6 un conjunto de datos del
experimento a la melcocha y se estimé el modelo por medio de espacio de estados, con un ajuste
de estimacion de datos del 96.88%. La respuesta a la estimacion en el dominio del tiempo continuo
que se obtuvo con la herramienta del identificador es de 1 ms con respecto al Anexo 3, este valor
se cambid ya que se mantuvo el tiempo de respuesta que se calcul6 por el método analitico, que

corresponde a T y El resultado que se obtuvo de la funcion de referencia por este método fue.
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Tabla 16
Modelo de Espacio de Estados exportado desde Systemldentification

VALORES DE LAS MATRICES DE ESPACIO DE ESTADOS

VARIABLES VALOR
A —0.05745
B —0.6469
c 15.56
D 0
K 0.4976

Luego de haber obtenido el modelo con System Identification, se realizo la transformacion

a funcion de transferencia 'y en la Ec. (112) se obtuvo el resultado.

Kp
Gtemp(S) = T +a (112)
s

Donde:
ky: Ganancia = 10.07
Ts: Tiempo de respuesta = 37.025
a: constante = 0.05745
4.1.4.3 Sistema correlacion de friccion versus Torque G_w(s) a partir del experimento 1y 2
Ecuacion de funcién de transferencia relacionando la friccion del producto respecto al

torque:

Kp
Gw(S) =7 (113)

Donde:

k,: Ganancia = 1.58718

ts: Tiempo de respuesta = 19.78

a: constante = 37.79

Se obtuvo la segunda funcidn de transferencia por medio de los dos primeros experimentos
que se realizaron en la empresa Productos Don José S.A.S. de movimiento rectilineo
uniformemente acelerado y en donde se relacion0 la temperatura de los cuerpos respecto a la

friccion en el plano inclinado.
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4.2 Disefiar un sistema de control primario del comportamiento del proceso dentro de la
interfaz Matlab.

Figura 62

Exportacion del disefio CAD a Matlab/Simulink por medio de Multibody link

Modelo CAD
(SolidWorks)

Se exporto con Plug-in
simscape multibody link I 1 En formato
' :
Modelo en " .xm/l" Modelo exporfado en
Step o St

Se importa con el
comando smimport(")

Modelo en ".six"
partes y ensamble por
medio de marcos |

Se configuran blogques

\J

Simulacion de modelo
en condiciones reales

Se aplica control y
evaluacion

A

Controlador del
modelo Miso

Fin

Con el fin de desarrollar el controlador, se present6 en la Figura 62 el proceso para llegar
al controlador MISO. Se hizo pruebas iniciales utilizando el complemento del plug-in de simscape
multibody link. EI mecanismo de rodillos que se disefio en CAD se exporto desde Solidworks
(formato Step o Stl) a Matlab/simulink, estos elementos mecanicos (subsistemas del multicuerpo)

gue componen el mecanismo total, se transformaron en blogues y se integraron en un ambiente de
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simulacion multicuerpo. Una vez que se identifico el sistema MISO, se propuso un control SISO
para el modelo mecanico, luego se plante6 un controlador MISO con dos controladores PID
independientes con dos tipos de realimentacion, uno en cascada y otra realimentacion doble desde
la salida.

4.2.1 Modelo del sistema mecénico usando Simscape Multibody Link (primer disefio)

En el presente proyecto, se implementd un primer disefio de una maquina que esta
conformado por un sistema de tres rodillos lisos. Como se observo en la Figura 46. A traves de
este disefio se estudid y se verificd los modelos, tanto el que se exporté como el que se encontro
por medio de la teoria. Se trabajo en este subcapitulo desde el disefio conformado por un rodillo
hasta el sistema mecanico completo en donde se visualizaron los tres rodillos, su comportamiento
y la geometria de los cilindros, que es necesario para la formacion tangencial de la barra de mani.
Se observo la afectacion del bloque de revolute y cylinder en la sefial de salida de la posicién y la
velocidad angular, finalmente con ello se analizd, estudio, puesta en marcha y solucion respecto
al sistema de control MISO del modelo final de la maquina.
4.2.1.1 Modelo del sistema cinético en simulink del rodillo motriz

Se realiz6 la simulacion del sistema dinamico y cinematico del modelo mecéanico del
mecanismo de rodillos (solo se tomd el rodillo motriz), con un torque de entrada 7;(t) que se
representdé por medio de un escalon (Figura 63), el escalon conto con step time =
0, initial value = 0 and final value = 1. En cuanto a los parametros fisicos de la simulacion
en condiciones ideales, es decir, sin friccion en el medio (Figura 57), se configuro el bloque
cylinder2 (marco de accionamiento y union entre “SKF UCP 211 32 stp 2 RIGID” y
“x01_rodillo_6_1 2in_2_ RIGID") con valores de: Damping coefficient en 0.0 y el Spring Stiffness
en 0.0.
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Figura 63

Modelo cinematico en simulink de rodillo motriz.
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Tabla 17

Parametros de bloque revolute

LISTA DE PARAMETROS BLOQUE DE “REVOLUTE”

DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Equilibrium Position 0 rev
Spring Stiffness 0 Nxm/rev

Damping Coefficient 0 N*m/(rev/s)

Figura 64

Resultado de la respuesta del escalén en el rodillo motriz.

revls
N\

1 0
Time (secands)

En la Figura 64, se obtuvo la respuesta al escalon constante de entrada de 1, se observo
que tuvo un comportamiento lineal en donde la velocidad angular maxima que alcanzo en 10 seg

fue un valor aproximado de 51.4 rev/s. Se configuro en el bloque transport delay un time delay
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de 1 seg donde se vio el escalon y finalmente se pudo ver que la respuesta no tiene ningun tipo de

ruido en la sefal.

4.2.1.2 Modelo del sistema cinético con velocidad constante del motor como entrada.

En la Figura 65, se simulo el rodillo motriz junto con el rodillo libre A horizontal y en la
Figura 69, el rodillo libre B vertical. se configuro los marcos de referencia o blogue de unién con
los cuales se realizo la cinematica de movimiento, dando un valor constante de velocidad angular
como entrada de 1 rev/s. En los resultados de la Figura 69, se utiliz6 parametros diferentes a 0
tanto en el coeficiente de amortiguamiento como el de friccidn torsional, con el fin de ver como se

comportd el sistema. Finalmente, en este subcapitulo, en la Figura 66, se ingresd valores

constantes de velocidades angulares en los bloques Cylindrical2 y Revolutel de 2 r:;vy -2 % en

donde el signo indico el sentido de giro de los rodillos.
Figura 65

Modelo cinematico en simulink de rodillo motriz y cilindro A.

:\.‘
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Figura 66

Resultados de las velocidades angulares (rodillo motriz y rodillo conducido).
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Figura 67
Resultados de la simulacion del cilindro A y rodillo motriz.
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En la Figura 67, se observo las velocidades angulares (rev/s), las cuales tuvieron un
comportamiento espejo, es decir que son inversamente proporcionales; el giro del rodillo motriz
es en contra de las manecillas del reloj (w(t)_MOTRIZ) y el giro del rodillo conducido es con las
manecillas del reloj (w(t)_COND); esto se debié al movimiento que el rodillo motriz le esta
transfiriendo al rodillo libre y/o rodillos libres, por esta razon, las velocidades de ambos rodillos
son constantes a partir del 1 seg. Estas fueron configuradas en los bloques Cylinder2 y Revolutel.
Los parametros fisicos internos del sistema dindmico. Ademas, se mostré en Figura 67 que hubo

un retardo de 1 seg y finalmente se vio que la respuesta no tiene ningun tipo de ruido en la sefial
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y que los coeficientes de amortiguamiento y elasticidad son bajos, por el orden de 0.01 Nm/rad

rad

y 0,01 Nm/(T).

En la Figura 68 y en la Figura 69, se present6 la simulacion dinamica y cinematica del
primer disefio del sistema mecanico completo. La Figura 68, hizo referencia a la animacion del
sistema mecanico en el tiempo de simulacion y en la Figura 69, hizo referencia al conjunto de

bloques que fue exportado de todo el sistema de rodillos.

Figura 68

Simulacién Dinamica en 3D.
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Figura 69

Simulacion cinética del sistema mecénico
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Para efectos de simulacion, se decidio solo trabajar con el modelo del primer rodillo ya que
es mas efectivo en funcion del tiempo de simulacion y al controlar este rodillo, como este transfiere

el movimiento a los demas, el principal rodillo es el motriz.
4.2.2 Simulacién del sistema SISO, modelo de motor AC y disefio CAD final.

Se disefid dos ideas para solucionar las necesidades de la empresa Productos Don José
S.AS. En un segundo disefio, en este apartado se obtuvo el sistema SISO (single input, single
output) del disefio final del mecanismo que se menciond en el capitulo 4.3.1, y con este disefio se
trabajo los apartados siguientes. En la Figura 70, se observé la maquina disefiada completa y se

parte de ahi para obtener:
Figura 70

Disefio Final de maquina conformado de barras de mani

4.2.2.1 Célculo de motor Ac.

Se célculo el motor ac mediante la fuerza de salida que se requirié para poder mover la
carga (30 Kg) del producto y de esta forma se escogié un motor trifasico de referencia tipo DL —
100L3 — 4 marca Dixus, conjuntamente, se decidid utilizar un reductor helicoidal. Como en
Matlab no es posible simular; se realizo un disefid en Solidworks de todo el conjunto mecanico,
en donde se acopld6 el reductor al motor y en Matlab se hizo la simulacién del reductor por medio
de bloques.

Se simul6 el motor de 5HP a 1750RPM vy con ello se adquirié el torque y la velocidad

angular para ensamblarse como entrada u, [w_Motor(s)] para el modelo SISO. Se estableci6 con



112

la empresa este motor, ya que se necesitd vencer la inercia de él y los parametros fisicos de los
productos. Se simulo y se disefid un reductor mediante la ecuacion (De torque reductor) y, por
ende, se obtuvo mayor torque a la salida y menor velocidad del motorreductor al rodillo motriz
(salida). En la Figura 71, se observd la simulacion del motor trifasico y se obtuvo la velocidad del
rotor y el troque electromagnético. El blogue de ganancia (gain) se utilizo para transformar la

velocidad que entra, que esta en unidades de radianes a unidades de rpm.
Figura 71

Simulacién de Motor trifasico Ac
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Tabla 18

Lista de parametros del motor de 5SHP marca Dixus

LISTA DE PARAMETROS Y ESPECIFICACIONES DE MOTOR DIXUS

VARIABLE DESCRIPCION VALORES
HP Caballos de fuerza S
Voltaje (V) Voltaje del motor 460
Hz Hertz 60
RPM Revolucién por minuto 1750
183.25

wyp (t) [rad/s] Velocidad angular
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4.2.2.2 Célculo del reductor de velocidad y normalizacion Mediante la siguiente Ec. (114), se
modeld y calcul6 el motorreductor a partir de la simulacién por bloques, la cual se
observé en la Figura 73. La ecuacidn, relaciono el torque (en Nm), la velocidad angular
(por revoluciones por minuto) y la potencia (caballos de fuerza) de salida del motor.
Para poder mover la carga de la melcocha y la miel con mani, se realiz6 el calculo para
una capacidad de 30 Kg maximo a una velocidad de 60RPM, debido a que, a una
menor velocidad un mayor torque o par y para este tipo de aplicacion se necesité de
estas caracteristicas mecanicas para satisfacer la necesidad.

En la Figura 72, se observé un sub sistema, el cual contenia la simulacion de la Ec. (114)
y la normalizacion del modelo. De igual manera, se dividio en la Figura 73 y en la Figura 74 las

dos simulaciones.
Figura 72

Simulacion de reductor y normalizacion de la velocidad

Torque de Salida Reductor [N*m]

o Out1_Data_store
In1

Out2

Out2_Display

El reductor se calcul6 con la siguiente ecuacién y las unidades de medida son [Kg.m]:
_ Hpx716

= "RPM

(114)

Donde:

T: Torque

Hp: Caballos de fuerza

RPM: revolucién por minuto

En la Figura 73, se representd y se observo los resultados de la Ec. (114), los valores
hallados con un reductor de 15:1 fueron; un torque de salida del motorreductor de 30.69 Kg.my

una velocidad angular de 116.7 rpm. Se hizo la conversién del torque a unidades de N*m para
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efectos de fuerza en el sistema MISO y su valor encontrado es de 300.7 Nm. Este valor ultimo es

con el cual se trabajo en el resto de las simulaciones del sistema.
Figura 73

Simulacién de la Ec. (114)
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Una vez observado los resultados de la Ec. (114), se necesito realizar la normalizacion
(Figura 74) con el motivo de obtener una velocidad baja y un torque encontrado anteriormente en
la Figura 73. Estos valores que se calcularon son los necesarios para vencer la carga de los
productos (melcocha y miel con mani).

La velocidad obtenida fue de 60.7 rpm para un torque de 300.7Nm.
Figura 74

Normalizacion de las revoluciones por minuto a través de la Ec. (114)

NORMALIZACION
Reductor W_m w_Motor
+
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1 —
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En la Figura 72, se simuld la ecuacién y se calculd el torque, dando como resultado

300.7Nm, ya que se hizo el célculo para que la maquina trabaje con 30 Kg de producto. El
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subsistema tuvo una entrada In1 que se refirid al torque desde el motor trifasico y cuenta con dos
salidas Outl_Data_store y Out2_Display, las cuales son respectivamente; un bloque de memoria
para ingresar al sistema mecanico y un display para verificar el torque deseado.

4.2.2.3 Simulacion del sistema SISO

En la

Figura 75, se export6 el modelo mecénico del sistema SISO. Inicialmente, se realiz6 dos
simulaciones.

La primera simulacién tuvo una entrada de torque en unidades de Nm (u; =
Torquep,tor(s)) Y una salida de velocidad angular en unidades rpm (y; = rpm(s)). En el
bloque Revolute y Revolutel, se configurd los parametros fisicos reales del sistema mediante el
calculd de fuerza que es ejercida en cada una de las chumaceras de pedestal. A traves de la Ec.
(118).

Figura 75

Simulacion sistema SISO mediante plug-in Multibody link con entrada de torque
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Una vez paso por el sistema SISO, la velocidad se redujo a 28.37 rpm por la friccion de
amortiguamiento y las unidades se visualizaron en la Tabla 19. La salida de la velocidad angular
esta en rev/s y se transformo por medio de una ganancia en rpm con la ecuacion (conversion).
La entrada de torque no es la idonea, ya que, se quiere controlar la velocidad y no se pudo hacer
realimentacion porque no se pueden mezclar dos unidades diferentes. Ademas, el convertidor de
sefiales realizo la conversion.

La segunda simulacion tuvo una entrada de velocidad en unidades de rpm (u; =
Wmotor(8)) Y una salida igual de velocidad angular en unidades rpm (y; = rpm(s)). Como se

traté de una articulacién de revoluta, la entrada que se requirio para la simulacion es el torque. En
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la Figura 76, se observd la entrada de la velocidad del motor y con el blogue de parametros del
convertidor de sefiales se transformé de rpm a Nm y de esta manera correspondio las unidades

para la realimentacion.
Figura 76

Simulacién sistema SISO mediante plug-in Multibody link con entrada de velocidad angular
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Una vez paso por el sistema SISO, la velocidad se redujo a 57.51 rpm por la friccion

elastica y por la friccion de amortiguamiento y las unidades se visualizaron en la Tabla 20. La

salida de la velocidad angular esta en rev/s y a través de un bloque de ganancia se realizo la
conversion para transformarlo en rpm.

rpm = 60 *xrev/s (115)

Se establecio en el disefio dos chumaceras de pedestal para la maquina, estas chumaceras

son marca SKF, Ref. SKF_UCP 211-32 (SKF, 2015). Por medio del catalogo se tomo el valor de

la fuerza dindmica que ejercid la camisa donde se encuentra el rodamiento sobre el eje y se calculd

la viscosidad o el coeficiente de amortiguamiento.

(t) = B, dgél”t(t) (116)
T(t) = Byw(t) (117)
Se despejo el valor de B,
w(t)
LSO (118)

El valor del coeficiente de viscosidad o friccion de las chumaceras respecto al eje fue:
Coefficient Damping = 632.59Nm
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Tabla 19

Parametros de bloque revolute con coeficiente de amortiguamiento para figura 73

LISTA DE PARAMETROS BLOQUE DE “REVOLUTE”

DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Equilibrium Position 0 rev

Spring Stiffness 0 N« m/rev
Damping Coefficient 632.59 N xm/(rev/s)

Los valores de la Tabla 19 correspondieron al modelo de la entrada de torque.

Tabla 20

Parametros de bloque revolute con coeficiente de amortiguamiento para figura 74

LISTA DE PARAMETROS BLOQUE DE “REVOLUTE”

DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Equilibrium Position 0 rev

Spring Stiffness 0.0632598 N xm/rev
Damping Coefficient 0.0632598 N = m/(rev/s)

Los valores de la Tabla 20, correspondieron al modelo de la entrada de la velocidad angular
del motor y se ajusté la friccion de amortiguamiento y adicional a ello, se colocé igual el valor del
coeficiente de friccion eléstico.

Por medio de las herramientas en Matlab/simulink se pudo extraer el sistema mecénico y
se lo pudo expresar tanto en espacio de estados como en funcion de transferencia. En la Ec. (119),
se observd la funcién de segundo orden y el archivo guardado de workspace tuvo como nombre

[13 . »
mecanico.mat .

0,03427
Gsist_importado = 735895 + 0,3589

El comportamiento del sistema dependid tanto de las entradas de integracién, derivacion,

(119)

ganancia y de los parametros que se configuraron en el bloque de parametros del convertidor de

sefiales dentro de los marcos de union.
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4.2.3 Disefio de la estrategia de control primario del sistema SISO (comportamiento de los

rodillos).

Siguiendo el modelo de este trabajo, se planted la estrategia de control primario de la
velocidad angular para el sistema SISO. EI controlador se basé en mediciones de la velocidad del
rodillo motriz y, por consiguiente, la velocidad angular necesaria del rodillo para garantizar la
estabilidad del movimiento.

Partiendo del comportamiento y el valor obtenido de la velocidad angular que se vio en la
Figura 77, el controlador que se planted para el sistema SISO se baso en la estrategia de control
de realimentacion (feedback), mediante el sintonizador auto tuner PID(s) (bloque de simulink) se
obtuvo los valores de PID (Proporcional — Integral — Derivativo). El cual realiz6 una linealizacion
del modelo SISO vy el objetivo de la estrategia de control es encontrar un error resultante menor.
Ademas, reducir el tiempo de estabilizacion de 25.2 segundos y un porcentaje de sobrepaso

36.3%
Figura 77

Resultado del sistema SISO de la figura 76.

104 Posicion Angular

Posicion Angular

4]

—%
n

Magnitud [deqg]

=

5 o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Velocidad Angular

20
[
T

Velocidad Angular

o
=

M
=

Magnitud [rpm]
=
=

=
T
1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (seconds)




119

4.2.3.1 Estrategia de control primario SISO

Con base a la gréafica en la Figura 77, se realizé la sintonizacion proporcional, integral y
derivativo PID para reducir el tiempo de estabilizacion y el sobrepaso. A continuacién, en la Tabla
21, se mostraron los valores que se utilizaron de la sintonizacion que se obtuvo mediante el auto
tuner para realizar la accion de control al sistema SISO.

Al comparar el resultado de la velocidad angular que se obtuvo en la Figura 76 y el de la
Figura 78, se observd que en la Figura 78, al implementarse la estrategia de control, este reacciond
a la consigna del set point y mejoro el valor de estado estable (recuadro inferior azul), manteniendo
como se muestra en la figura un error de 0.03571 vy la diferencia de velocidades en cuanto al
sistema sin control y en lazo abierto es 3.17 rpm. La velocidad angular con la consigna del

controlador se puede observar en el recuadro inferior negro.
Figura 78

Simulacion de la estructura feedback del controlador primario del sistema SISO
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Tabla 21

Valores del Control primario (PID) para sistema SISO

PARAMETROS PID PARA SISTEMAS SISO

DESCRIPCION PID
Proporcional 5.31587533309104
Integrador 1.31598999512014
Derivativo 4.44416350873403

Coeficiente de filtrado 10.682939239648
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4.2.3.2 Control primario con intervencion del sistema MISO.

Enla Figura 79, se dejé planteado el control primario del sistema SISO con la intervencion
de las funciones del sistema MISO encontradas anteriormente, y en la Tabla 22 se presentaron los
mismos valores del controlador anterior con la finalidad de poder ver la respuesta del controlador

con el sistema completo.
Figura 79

Simulacién del controlador SISO con el sistema MISO

L

Tabla 22

Controlador SISO con el sistema MISO ensamblado

PARAMETROS DE PID PARA SISTEMAS MISO

DESCRIPCION PID
Proporcional 5.31587533309104
Integrador 1.31598999512014

Derivativo 4.44416350873403
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4.3 Simular en el software MatLab el sistema de control MISO y con la intervencién del
software SolidWorks el sistema mecanico del comportamiento del proceso de
conformado de barras de mani.

En el capitulo 4.1 del presente proyecto de grado se logré el modelo matematico del sistema
mecanico de rodillos para el conformado de barras de mani, a partir de la sinergia entre SolidWorks
y MatLab, bibliografia referente a la teoria de sistemas y disefios de control. En la universidad
CESMAG cuenta con las licencias de estos dos softwares para el desarrollo de este proyecto.

En este capitulo, se sintetizd la estrategia de control y se realizé la simulacion al sistema
de control MISO con la intervencién de los disturbios (Coeficiente de amortiguamiento) con los
dos controladores a cada uno de los lazos y realimentacion (feedback) al controlador principal de
la velocidad angular w(s).

Ademas, se describid, el disefio de un esquema mecénico general del hardware como una

posible idea de solucion para la empresa.
4.3.1 Disefio mecanico de la maquina de conformado de barras de mani.

Como se menciond en el capitulo 4.2, se disefiaron dos ideas de la maquina con el propdsito
de guiar esta investigacion, producto del cual se encontraron los modelos del sistema MISO. Se
proporciond a la empresa Productos Don José S.A.S. una idea de disefio 3D detallada del sistema
mecanico, su funcionamiento y valores del controlador PID y PD que se debe utilizar. Estos valores
seran destinados a la descripciéon general de hardware que se detalld en esta seccion y/o a la
solucién que la empresa decida implementar hacia el futuro.

En la Figura 80, en la seccidn a, se observo el predisefio de la maquina de conformado de
barras de mani y en la seccion b se representd el disefio final con ingenieria de detalle del sistema.
Se utilizaron tres rodillos cilindricos, siendo el rodillo motriz, quien gener6 el movimiento para
los otros dos rodillos, los cuales son libres, es decir que el movimiento es generado por el rodillo
motriz y giran alrededor de ellos mismos a través de dos rodamientos de bola a los extremos sobre
su mismo eje. En la Figura 81, se presentd el desplazamiento lineal, fue logrado mediante tres
cilindros o pistones neumaticos; dos de ellos, se encontraron ubicados en la parte extrema como
se observo en la Figura 80, son los principales, y el tercero, que se posiciono6 en el centro, se

encargé del desplazamiento angular del cilindro superior para formar la barra de mani.
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La geometria de los tres rodillos, la distancia de carrera de los vastagos, el control de los
reguladores de presion — flujo (En fisico) y la distancia tangencial son importantes para realizar el
analisis estadistico de la calidad del producto. EI motor se ensambl6é mediante un acople rigido al
rodillo. Ademas, en la Figura 81 se pudo diferenciar la secuencia del conformado de barras de
mani.

Se formularon dos propuestas de funcionamiento para la operacion de la maquina, que se
partio del disefio y se detallé en esta seccidn con el objetivo de entregarlas a la empresa. En la
primera, se situd un sensor de posicién en la parte superior de la bandeja (Color café), el cual se
encargé de enviar la orden de activacion a los cilindros. Una vez hecho ello, el producto cae sobre
los rodillos. Frente al motor (debajo del sensor de la bandeja), en el lado opuesto, se posiciono el
sensor de temperatura infrarrojo sin contacto. una vez el producto este en los rodillos, el cilindro
motriz inicia a rotar y da forma a la barra, ya sea de mani o de melcocha. Después de un tiempo
transcurrido y preestablecido, se forma el producto y los cilindros retornan de nuevo a su posicion
inicial, y la barra cae a en una bandeja inferior que se transporta a otra seccion del proceso.

La segunda propuesta, parte de utilizar en el montaje menos instrumentacion, reducir
costos y sintetizar la automatizacion. El sistema cuenta con un control manual, automatico y consta
de: se presiona el boton de alistamiento y se encender el mecanismo para que el sistema principal
de cilindros neumaticos se activa, llevando los cilindros a una posicion final o de salida, mientras
el motor permanece apagado, una vez realizada esta accion, se presiona el botén de fuerza, que se
encarga del arranque del sistema completo; se ingresa producto, como se observo en la Figura 81,
seccion b. En la Figura 81, seccion c se inicia el conformado de la barra de mani gradualmente y
se activa el ultimo cilindro neumaético para dar el conformado final a la barra. Teniendo en cuenta
la lectura de temperatura del sensor de temperatura y el micro goteo una vez elevada la temperatura
del producto, a través de un sistema hidraulico de inyeccién de liquido desmoldante USP. Se

plante6 una propuesta general de la siguiente instrumentacion:
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Tabla 23

Instrumentacidn general para la maquina de conformado de barras de mani

PROPUESTA GENERAL DE INSTRUMENTACION
PARA MAQUINA CONFORMADO DE BARRAS DE

MANI
DESCRIPCION SITUACION
Tablero eléctrico bajo Cajon de fuerzay
dimensiones control
Motor trifasico marca Dixus Fuerza, actuador
Pulsadores NA Alistamiento, control
Pulsadores NC Alistamiento, control
Alimentacion 24v Alistamiento, control
Variador de frecuencia Control
PLC Control
Interruptor magnetotérmico Control
Temporizador Control
Borneras Conexién
Cilindros neumaticos Neumaético
Valvulas direccionales Neumatico
filtro Neumatico
Vaélvulas Reguladoras de presion Neumaético
Uniones — Tee’s Neumaético
Compresor bajo dimensiones del ]
i Neumatico
sistema
Bomba Micro goteo
Sensores finales de carrera Medicion
Sensor infrarrojo sin contacto Medicion
Vélvula de flujo Hidraulico

En la Tabla 23, se describi6 el variador de velocidad y el PLC, debido a que son la
instrumentacién en donde se va a configurar y a cargar los valores de los dos controladores (PID
y PD) propuestos en este proyecto de grado. Ademas, cuenta con la opcion de configurar las

velocidades para realizar mantenimientos y pruebas en vacid y con carga. Para ello se propuso que

el sistema sea manual y automatico.
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Figura 80

Disefios del conformado de barras de mani.

a

Nota. En la figura 80 (a) Primer disefio de la maquina. (b) Disefio final de la maquina con ingenieria de detalle
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Figura 81

Secuencia de conformado de barras de mani en el mecanismo

Nota. En la figura 81 (a) Posicidn inicial (retraido) de los cilindros neumaticos. (b) Posicién final (extraido) de los cilindros
neumaticos. (c) Posicion final de los cilindros neumaticos y conformado de barra de manf
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4.3.2 Simulacion del sistema MISO con disefio CAD final en lazo abierto.

El modelo MISO que se planteo para la simulacion con el producto de la melcocha, esta
conformado por el sistema mecénico que se exportd, el sistema de temperatura o térmico que se
encontrd con el experimento tres (item 4.1.4.2) y el sistema que relaciond la temperatura respecto
a la friccion con el experimento uno y dos (item 4.1.4.3).

En la Figura 82, Se simuld el sistema completo en lazo abierto. Se ingresé las funciones
de G_temp y de G_w en el sistema a través de un bloque suma y con signo negativo. Como se
planted en el item 4.1.4, la entrada dos (u,) se representd con un escalon de caudal (Q;), entraa la
primera funcion; la salida de este es en términos de temperatura y del segundo modelo, en términos
de friccion y la correlacion con la velocidad implicita. La articulacion de revoluta cuenta con
sensores que permitieron conocer algunos de los parametros, los cuales son: posicion angular,
velocidad angular, aceleracion angular y torque del rodillo. En el caso de interés de este trabajo,
se pudo ver que la velocidad es de 27.07 rpm ya que no presenta ningun tipo de control.

Adicional a ello, se evalu6 dos escenarios en lazo abierto:

Se simulé el sistema sin tener en cuenta el ruido que produce el material (melcocha y miel
para las bolas de mani). Es decir, sin el coeficiente de viscosidad o amortiguamiento.

Se simulo el coeficiente de viscosidad como un freno y entr6 al sistema con signo negativo,
ya que, el producto como se menciond a lo largo de este trabajo, va a frenar el sistema mecanico,
al ser introducido para el conformado de barras de mani. El valor del coeficiente se ingreso a traves

de un bloque de ruido (Random Source).
Figura 82

Simulacién sistema MISO sin ruido




127

4.3.2.1 Simulacion del sistema MISO con ruido

En esta seccion, se simuld el ruido, el cual hizo referencia a las viscosidades de los
productos (melcocha y miel para las bolas de mani).

Se simulé el coeficiente de friccion cinético (dinamico) que correspondi6 a la melcocha.
En la Tabla 24, se observo el valor que se encontr6 en item 4.2.2.3 y en la Figura 83, se simuld el
sistema MISO en lazo abierto, sin control y con ruido, el cual corresponde al comportamiento

mecanico del producto.
Figura 83

Sistema MISO con Ruido (melcocha)

En la Figura 84, se realiz6 la simulacion con el ruido de la bola de mani (miel con mani).
Para ello se utiliz6 en la simulacién un switch para cambiar el sentido de entrada de producto. Se
simuld el coeficiente de friccion cinético que correspondio a la bola de mani. En la Tabla 24, se
observo el valor que se encontrd en item 4.2.2.3 y en la Figura 84, se simuld el sistema MISO con
control y con ruido de los dos productos, que hizo referencia a los coeficientes de amortiguamiento

encontrados.
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Figura 84

Sistema MISO con Ruido (melcocha y miel de mani)

W

Random
Source MB bola de mani 0.0712365) am

E}
Switch
Meicocha

Melcocha

BM

$20 "\

B T T

v w; [

Random
Source1 Melcocha (8.46e-5)

PID Controlier BUENO ref

Tabla 24

Coeficiente de amortiguamiento de la melcocha

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

DESCRIPCION VALOR
Udmeicocha 8.46e — 5
Udpolamani 0.0712365

4.3.3 Definir la estrategia de control del sistema MISO

Siguiendo el modelo de este trabajo y agregados al disefio final del sistema, los disturbios,
se planted la estrategia de control de la velocidad angular para el sistema MISO. El controlador se
baso en mediciones tanto de la velocidad del rodillo motriz como de las funciones de temperatura
y friccion, en donde se correlaciona la velocidad de los productos. Por consiguiente, la velocidad
angular necesaria del rodillo para garantizar la estabilidad del movimiento teniendo en cuenta los
disturbios de ruido, disturbios de la entrada de caudal y de la conducta de las funciones de
transferencia ante el rodillo.

La estrategia de control y la simulacion mediante Simulink/Matlab en que se baso el
modelo parte del controlador primario del item 4.2.3 y los valores del control primario PID(s) son

nuevamente utilizados. Mediante los articulos (Reyes-LUa & Skogestad, 2019; Valencia-Rivera
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et al., 2021), se obtuvo y se utilizo el principio de control feedback para modelos MISO, con dos
alternativas de estructuras de control de rango dividido, uno, presenté la estrategia de control en
cascada y el otro controlador se basé en la realimentacion desde la salida y(s) = rpm que es
compartida hacia cada uno de los lazos de cada consigna. En la Figura 85, y Figura 86. Se
visualizd el esquema de control que se desarrolld en el entorno de Simulink. Finalmente, las
pruebas constaron de utilizar superposicion para observar el comportamiento del sistema MISO

en lazo cerrado y si hubo alguna ganancia en cada uno de ellos.
4.3.4 Estructuras de control feedback MISO en lazo cerrado con y sin disturbios

Se realizaron dos pruebas al sistema, considerando las alternativas de las estructuras de
control, evaluando el modelo, teniendo en cuenta las variables de caudal [Q (s)], velocidad angular
del motor w_motor(s), y la presencia y ausencia de disturbios (melcocha y miel de mani).

Se inici6 como partida para cada prueba de simulacion, con un tiempo 60 seg = 1 min,
donde se evaluo el nimero de revoluciones que dio el rodillo y el comportamiento de la estrategia

de control feedback para sistemas MISO.

Figura 85

Alternativa 1 para el alcance de la velocidad angular del rodillo motriz con control MISO. Dos controladores de velocidad con
consignas diferentes con una Unica salida
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Figura 86

Alternativa 2 para el alcance de la velocidad angular del rodillo motriz con control MISO. Controladores en cascada a partir
del controlador de velocidad de la entrada ul hacia u2.
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4.3.4.1 Estrategias de control feedback a modelo MISO sin disturbio
Figura 87
Alternativa 1, estrategia de control feedback a modelo MISO sin disturbio
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Se evaluo las estrategias del controlador al sistema MISO sin disturbio, en otras palabras,
en vacio, sin el producto en el sistema mecanico. En la Tabla 25, se pudo observar los valores de
los dos controladores y en la Figura 87, se vio como se distribuyen para cada uno de los lazos. La

realimentacion de del sistema se dio en rpm.

En la primera alternativa de control sin disturbio y el estado del set point de caudal en cero,
se obtuvo:



Figura 88

Resultados de alternativa 1
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En esta prueba se observd que la estrategia de control si funciond, ya que al comparar con

la respuesta de la Figura 77, se visualiz6 la ganancia tanto en tiempo de estabilizacion como en el

valor de la velocidad angular, la cual es de interés para este trabajo de grado. La velocidad se logré

controlar hasta un valor de 60.68rpm y se simuld el sistema para un tiempo inicial de

60 segundos.
Tabla 25

Valores de PD y PID

PARAMETROS DE PID PARA SISTEMAS MISO

DESCRIPCION PID_1=PD PID_2
Proporcional 0.02654 5.31587533309104
Integrador 0 1.31598999512014

Derivativo 0.099 4.44416350873403




En la segunda alternativa de la estrategia de control se obtuvo:

Figura 89

Alternativa 2, estrategia de control feedback a modelo MISO sin disturbio

Figura 90

Resultados de alternativa 2
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Tanto el primera alternativo como en la segunda, los resultados son iguales y controlan la
velocidad angular del rodillo, manteniendo su velocidad a 60.68 rpm respecto al set point de la

velocidad angular que genera el motorreductor de 60.71 rpm respectivamente.

4.3.4.2 Estrategias de control feedback a modelo MISO con disturbio

La presentacion de la estrategia de control se simulé los dos tipos de disturbios que hicieron
referencia a los productos, Figura 91. Mediante el Manual switch 1, se dio el paso al disturbio de
la miel de mani (BM) y al disturbio de la melcocha. De igual manera, Manual switch 2, dio paso
para que cualquiera de estos dos disturbios (ruidos) ingresen al sistema. En esta seccidn se simul6

con el disturbio de la miel de mani al activar el switch 2.
Figura 91.

Simulacion del disturbio del coeficiente de viscosidad de la melcocha y bola de mani (BM)

Se evaluo la estrategia de control al sistema MISO con ruido, es decir, con el producto en
el sistema (carga). En la Tabla 25, se pudo observar los valores de los dos controladores.
En la primera alternativa de control con disturbio de la melcocha y el estado del set point de caudal

en cero, se obtuvo:



Figura 92

Resultados de alternativa 1 con disturbio
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En la segunda alternativa de control con disturbio de la melcochay el estado del set point de caudal

en cero, se obtuvo:
Figura 93

Resultados de alternativa 2 con disturbio
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Se puede inferir de la Figura 92 y la Figura 93 que, tienen la misma velocidad angular.
Las estrategias de control cumplen al reducir el tiempo de estabilizacion, el sobrepaso y las

oscilaciones.
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5. Analisis y discusion de los resultados

En este Gltimo capitulo, se abordo la resolucion del objetivo general, donde se present6 un
andlisis y se evalud basado en los resultados obtenidos, el calculo que establecid de la correlacion
entre la simulacién y las variables temporales del tiempo de produccion, asi como la calidad del
producto. Este enfoque permite realizar un estudio de los resultados de la estrategia del sistema de
control, evaluando su comportamiento ante posibles perturbaciones, como se plante6 en la seccion
4.14.

5.1 Evaluacion de las pruebas de simulacion a las estrategias de control

De acuerdo, a los resultados de las dos alternativas observado con anterioridad, se inicid el
redisefio de las entradas de perturbacion, ya que los resultados obtenidos, no eran los esperados.
El objetivo que se pretendid es reducir la velocidad mediante los coeficientes de friccion dindmica,
ya que, se refirid, a la oposicidn o resistencia que un cuerpo al movimiento. Dicho lo anterior, se
simul6 una aproximacién del nuevo ajuste de perturbaciones, por medio del bloque de secuencia
repetitiva, que se encargd de la disminucién de la velocidad angular a través del valor de la friccion.
Los valores encontrados fueron modificados con el propdsito de observar la accion de control, a
través del inverso multiplicativo; debido a que con los valores propios no se alcanz6 a visualizar
el cambio en la sefal.

Se realizo las pruebas, donde se simuldé una serie de escenarios, con el objetivo de
establecer una comparacion con el ingresé de cada uno de los disturbios que se simularon como
un freno, ademas, se evalué solo la activacion del controlador PID en el primer lazo, luego se
activo el controlador PD en el segundo lazo. Con valores distintos en la entrada y todas las pruebas
tuvieron una duracion entre 20 min (1200 segundos) a 1 hora (3600 segundos).

Se tuvo en cuenta los items de la secuencia de la Tabla 26, los cuales estan en funcion con

la segunda propuesta de la seccion 4.3.1.
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Tabla 26

Secuencia de la prueba de simulacién

Secuencia del Proceso del Conformado de Barras de Mani

Etapa Descripcion

Se activa el Motor para el sistema MISO (ausencia
Arranque . .
de perturbaciones, y set point de caudal
] . Se activa las perturbaciones mediante los blogques
Alimentacion )
de secuencia
Conformado de la barra
Monitoreo de Temperatura del Producto Presencia de las estrategias de control MISO
Inyeccion de caudal

Salida de Producto

5.1.1 Simulacién con la alternativa 1, de la estrategia de control MISO

Se hizo una prueba inicial con inicializacion del sistema, luego el arranque con ausencia
de perturbaciones y luego se activo la perturbacion de la miel de mani. Las unidades del caudal
estan en cm3/s.
5.1.1.1 Simulacién con la miel de Mani

Se desarrollo la prueba de simulacion con u,; de la miel con mani, se estimd la
conformacién de la barra en 60 seg, se activo los dos controladores de los lazos cerrados en

realimentacion. En el Anexo 7, se puede observar otra prueba que se desarrollo.
Tabla 27

Parametros de simulacién, Prueba 1

PARAMETROS DE SIMULACION, PRUEBA 1
Velocidad del Motor [rpm]  Caudal [cm”3/s] Perturbacion PID PD

60.71 20.02 BM = 0.66266 PID_1=PD PID_2
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Figura 94

Sefial rpm Rodillo. Velocidad del Rodillo Motriz

Velocidad Angular
{ | ] Sedt Polrt w_motor |
_E_.. r | Sefid men Rodilo "‘
E,
o 40}
-
=
= N
&
=
2 1
oo ) 12K
Accion de Control
Tu
=
G
0 Al
g
( -

Oftan 10 Time (seconds)

Figura 95

Sefial rpm Rodillo. Velocidad del Rodillo Motriz en escala 55 — 65.
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La Figura 94 y Figura 95 representd la sefial de la velocidad angular (rpm) del rodillo

motriz y la accién de control (C_s) principal [PID] en unidades de (rpm), con los valores de la
Tabla 27, que se obtuvo de la primera alternativa de la estrategia de control. Los resultados de la
sefial fueron regidos bajo la secuencia de la Tabla 26, donde se analiz6 y cumplio de los pardmetros
del sistema MISO, manteniendo la velocidad constante, la temperatura del producto estable

mediante la entrada de set point del caudal y de la perturbacion de la miel de mani.
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Figura 96

Sefial de perturbacion de la miel de Mani

Perturbacion de la Miel de Mani

=
B

Amplitude [ud]
=
(%]

o
(%

0.1
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Offset=0 Time (seconds)

El sistema se alimenta con carga a partir de 60 seg; como se detall6 en la Figura 96, la
perturbacion duro 60 seg. Esto significa que, se tardé en conformarse una barra de mani en ese
tiempo y se estimd 10 unidades de barras de mani por una longitud de (1) un metro, y unas
aproximadamente 320 unidades en ese tiempo.

Tabla 28

Parametros de simulacién, Prueba 2

PARAMETROS DE SIMULACION, PRUEBA 1
Velocidad del Motor [rpm]  Caudal [cm”3/s] Perturbacion PID PD

60.71 91.4 BM = 0.66266 PID_1=PD PID_2
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Figura 97
Sefial rpm Rodillo. Velocidad del Rodillo Motriz
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La Figura 94 represento la sefial de la velocidad angular (rpm) del rodillo motriz y la accion

de control (C_s) principal [P1D] en unidades de (rpm), con los valores de la Tabla 27, que se obtuvo
de la primera alternativa de la estrategia de control. En los resultados de la sefial fueron regidos
bajo la secuencia de la Tabla 26, donde se analiz6, cumplio y respondio a los controladores, los
parametros del sistema MISO, manteniendo la velocidad constante, la temperatura del producto

estable mediante la entrada de set point del caudal que este caso al anterior se aumento el micro

goteo y de la perturbacién de la miel de mani.
Tabla 29

Resultados de Pruebas con diferentes caudales de entrada u2 y entrada constante de velocidad ul de 60.71rpm

Pruebas Con Distintos Cambios De Caudal y a 60.71 rpm

Error en estado estable lazo Error en estado estable  Velocidad angular del

Descripcion ) ) .
1/Media del error lazo 2/Media del error rodillo
Prueba con
—0.05573/0.2341 —40.57/—-43.67 60.77
20.02 cm3/s
Prueba con
—0.055559/0.2358 5.93/ 43.67 60.77
66.9cm3/s
Prueba con
—0.05638/0.2369 20.93/7.49 60.77
81.7cm3/s
Prueba con
—0.05551/0.2369 30.63/15.57 60.77
91.4 cm3/s
Prueba con
—0.05351/0.2361 939.2/771.54 60.77

1000 cm3/s
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Las pruebas anteriores se hicieron en funcion del micro goteo, como se observo en la Tabla
29, de igual manera se vio los resultados de un caudal, a un valor igual a 1000cm3 /s para observar
el comportamiento del controlador del sistema ya que, el funcionamiento del sistema con la
primera alternativa del control con el micro goteo cumple con los pardmetros y mantiene la
velocidad angular y disminuye la temperatura del producto. En la Tabla 29, se present6 que el
valor final de la simulacién cumplio el tiempo y la media de los valores exportados de los errores
en estado estable del sistema del primer y segundo lazo [e_s, e,_s].
Figura 98
Resultados de la prueba con 1000 cm”3/s
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Como se vio en la Tabla 29 y en la Figura 98, la primera estrategia de control cumple y
controla la velocidad angular final del rodillo. Hay un pequefio error de la salida de la velocidad
respecto a la entrada que genera el motorreductor.

error = vel final — vel dada (120)
error = 60.77 — 60.71 (121)
error = 0.06 (122)



142

5.1.1.2 Simulacion con la melcocha

Se desarrollo las pruebas de simulacion con p, de la melcochay se estimo la conformaciéon
de la barra en 60 seg, se activo los dos controladores de los lazos cerrados en realimentacion. En
el Anexo 7, se puede observar otra prueba que se desarrollo.
Tabla 30

Resultados de las pruebas con diferentes caudales de la Melcocha

Pruebas Con Distintos Cambios De Caudal y a 60.71 rpm
Error en estado estable  Velocidad angular del

Descripcion Error en estado estable lazo 1 .
lazo 2 rodillo
Prueba con
—-1.375 —42.07 62.68
20.02 cm3/s
Prueba con
—-1.375 4811 60.68
66.9cm3/s
Prueba con
—0.05638 20.9 60.68
81.7cm3/s
Prueba con
—0.05551 30.63 60.68
91.4 cm3/s
Prueba con
—0.0535 939.2 60.68
1000 cm3/s

Tabla 31

Parametros de simulacién, Prueba 3

PARAMETROS DE SIMULACION, PRUEBA 1
Velocidad del Motor [rpm]  Caudal [cm”3/s] Perturbacion PID PD
60.71 20.02 Melcocha = 7.66e — 5 PID_1=PD PID_2
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Figura 99
Sefial rpm Rodillo. Velocidad del Rodillo Motriz
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En la Figura 99, se observd la sefial de la velocidad del rodillo versus el set point y la
accion de control. Se pudo apreciar que, la accion de control actla una vez que el producto de la

melcocha entra y actda también el caudal para ayudar a dejar constante la velocidad.
Figura 100

Sefial de perturbacion de la miel de la Melcocha
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El sistema se alimenta con carga a partir de 60 seg; como se detall6 en la Figura 100, la
perturbacion duro 60 seg. Esto significa que, se tardo en conformarse una barra de melcocha en

ese tiempo y se estimo la produccion de 10 unidades por una longitud de (1) un metro.
5.1.2 Simulacién con la alternativa 2, de la estrategia de control MISO

Con base en la secuencia de la Tabla 26 se desarrollaron las pruebas para la segunda
alternativa de la accion de control para el sistema MISO. Se desarrollé tanto pruebas para la miel
de mani como para la melcocha y los resultados se detallan a continuacion.
5.1.2.1 Simulacién con la miel de Mani

Se desarroll6 las pruebas para miel con mani, los resultados se observan en la Tabla 32,
donde se tomo cada valor de micro goteo y se evaluo el sistema para cada uno de ellos, se obtuvo
el error de estado estable tanto en el lazo uno (1) y dos (2) y la velocidad angular final del rodillo.
En las pruebas del micro goteo se vio una velocidad constante entre ellas y al subir el caudal a
1000cm3 /s la velocidad sube unas décimas por encima respecto a los demas resultados. Por tanto,

esta estrategia de control esta respondiendo y controlando la velocidad.
Tabla 32

Resultados de las pruebas con diferentes caudales de la Miel con Mani

Pruebas Con Distintos Cambios De Caudal y a 60.71 rpm

Error en estado estable  Velocidad angular del

Descripcion Error en estado estable lazo 1 )
lazo 2 rodillo
Prueba con
—0.0613 —46.6 60.78
20.02 cm3/s
Prueba con
—0.05981 0.4257 60.77
66.9cm3/s
Prueba con
—0.05934 15.27 60.77
81.7cm3/s
Prueba con
—0.05904 25 60.77
91.4 cm3/s
Prueba con
—0.03085 936.6 60.75

1000 cm?3/s
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Figura 101

Sefial rpm Rodillo. Velocidad del Rodillo Motriz en funcion de la Miel de Mani
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En la Figura 101, se presentd la respuesta de la segunda accién de control y se vio en la
sefial que la accion de control de la segunda alternativa cumple con el control de velocidad angular
del rodillo motriz. Respecto al set point dado y dada la velocidad se presentd un error de décimas.
5.1.2.2 Simulacién con la melcocha

Se desarrollé las pruebas para melcocha, los resultados se observan en la Tabla 33, donde
se tomd cada valor de micro goteo y se evalud el sistema para cada uno de ellos, se obtuvo el error
de estado estable tanto en el lazo uno (1) y dos (2) y la velocidad angular final del rodillo. En las
pruebas del micro goteo se vio una velocidad constante entre ellas y al subir el caudal a
1000cm3 /s la velocidad sube unas décimas por encima respecto a los demas resultados. Por tanto,

esta estrategia de control esta respondiendo y controlando la velocidad.
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Tabla 33

Resultados de las pruebas con diferentes caudales de la Melcocha

Pruebas Con Distintos Cambios De Caudal y a 60.71 rpm

Error en estado estable  Velocidad angular del

Descripcion Error en estado estable lazo 1 .
lazo 2 rodillo
Prueba con
-1.4 —46.75 60.4
20.02 cm3/s
Prueba con
—1.399 0.2663 60.4
66.9cm3/s
Prueba con
—1.398 15.11 60.4
81.7cm3/s
Prueba con
—1.398 24.84 60.4
91.4 cm3/s
Prueba con
—1.375 936.1 60.4
1000 cm3/s

Figura 102

Sefial rpm Rodillo. Velocidad del Rodillo Motriz en funcién de la Melcocha
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En la Figura 102, se presentd la respuesta de la segunda accion de control (rpm) y se vio en la
sefial que la accidn de control de la segunda alternativa cumple con el control de velocidad angular
del rodillo motriz. Respecto al set point dado y dada la velocidad se present6 un error de décimas.
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5.2 Extraer datos de la simulacion
5.2.1 Calculo de tiempo de produccion.

Se presento una descripcion a partir de las pruebas de simulacién y también, se presentd el
calculo de la variable del tiempo de produccién de los productos, por medio de los pardmetros que
se extrajeron.

Figura 103

Resultados de la extraccion de los tiempos de produccién de la Miel con Mani.
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En la Figura 103, se presentaron los resultados del tiempo de produccion. La seriel hizo
referencia al tiempo de produccion del conformado de barra de mani que duro 60 segundos, para
esa relacion se conformd 4 barras en 360 segundos = 6 min. La serie2 hizo referencia al tiempo
de produccion del conformado de barra de mani que duro 15 segundos, para esa relacion se
conformo 3 barras en 360 segundos = 6 min. En la Tabla 34 se tomo una fraccién del tiempo
sin tener en cuenta los tiempos muertos del proceso (tiempo necesario para que la maquina vuelta
a estar disponible para procesar el siguiente producto) y con un disefio de rodillo de 805 cm.
Teniendo en cuenta y disefiando el rodillo con una longitud de 1 m, la cantidad de bolas de mani

de 2.5 cm que se obtendria serian 40 unidades.
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Tabla 34

Resultados de tiempo de conformacion de la Miel con Mani

Rodillo de Bolas de Mani X Longitud de 805 cm que produce 32 unidades

conforrg:ﬂc; de una Barra tiempo[segundos] ~ BM [2,5] T'e(??:i;;)tal BM [2,5]
Azul 1 20 32 4 128
Naranja 1 60 32 3 96
Azul 2 40 64
Naranja 2 120 64

La velocidad angular se mantuvo estable de 61 rpm aproximadamente; respecto al set
point de entrada de la velocidad del motorreductor, durante una hora como indico la Figura 104,

mientras se inyectaba miel de mani al proceso.
Figura 104

Sefial rpm Rodillo. Velocidad del Rodillo Motriz en funcion de la Miel de Mani durante 1 hora
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Durante la hora de simulacién, también se establecio el conformado de barras de mani por
15 segundos mas 0 menos Y se vio en la Figura 105 que, se conforman entre 42 a 44 barras de
mani en una hora. El disefio del rodillo se disefié con una longitud de 805 cm, para obtener 32
unidades de bolas de mani, pero también, se plante6 que la longitud del rodillo fuera mayor, con

el fin de aumentar la cantidad de produccion a 40 unidades por cada barra.
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Figura 105

Tiempo de conformado de Barras de Mani

Perturbacion de la Miel de Mani

Amplitude [ud]
=] =1 = =1 =
M Cat B n =21

=
-
T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Offset=0 Time (seconds)

En los resultados de la simulacion, se observé que la serie2 (20 segundos) se demora menos
en conformar las barras de los productos que la serial (60 segundos), y se estimd que, en una hora,
entre 42 a 44 barras se conforman en 20 segundos. Respecto al Anexo 6. se vio la cantidad que se

puede producir en la seccion de produccion.
Tabla 35

Tiempo, conformacion y distribucién de unidades de producto

Tiempo de conformado de barras y bolas de mani.

Cantidad de . Cantidad de
tiempo[segundos]

Longitud de Rodillo Cantidad de Unidades (BM)

produccion barras
8.05m 32 3600 44 1408
Im 40 3600 44 1760
8.05m 32 18000 225 7200
Im 40 18000 225 9000
8.05m 32 28800 375 12000
Im 40 28800 375 15000

En la tabla anterior, se observa las cantidades de bolas de mani que se puede producir en 1
hora, en 5 horas y en 8 horas.
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Teniendo en cuenta las pruebas de las simulaciones y el anterior analisis, se desarrollo el
calculo del tiempo de produccion con el disefio unifactorial a partir del anlisis de varianza
(ANOVA). En el Anexo 9, se observan los estudios de ANOVA del disefio de la maquina del
sistema MISO en combinacion con los tiempos de produccién manual.

En el analisis de varianza se basa en el estudio de las hipotesis; para tomar la decision de
escoger entre una de ellas. En este resultado se tomaron las hipotesis nula y alternativa del proyecto
y a través de Excel se realiz6 el ANOVA.

La hipotesis nula hace referencia a: El tiempo de produccion con el sistema de control
MISO no reduce el tiempo de operacion de 2 a 5 veces segun el actual

La hipotesis alternativa hace referencia a: El tiempo de produccion con el sistema de

control MISO se reduce en 1 a 1.5 veces el tiempo de produccion actual
Tabla 36

Analisis de varianza de un factor o unifactorial

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 7 1,75 0,25 0
3,59507E-

Columna 2 7 2,33333331 0,33333333 33

Columna 3 7 35 0,5 0

Columna 4 7 7 1 0

ANALISIS DE

VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabilid  Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F ad para F

8,78904E+

Entre grupos 2,369791675 3 0,789930558 32 0 3,00878657

Dentro de los grupos 2,15704E-32 24 8,98767E-34

Total 2,369791675 27

Por medio de la anterior tabla, se evalUa los datos de F, y valor critico para F del analisis.
Finalmente, se planted que el F es mayor que el valor critico para F y por ende se aceptd la hipotesis

alternativa.
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Comparacion de produccion de bolas de mani entre calculo de operarios y sistema MISO.

Comparacidn de la produccion manual vs
el sisterna MISO [Hiempo de produccion 15

Comparacidn de |a produccion ranual vs el
sisterna MISO [tiempo de produccion 20 seg)

Tiempo Prod| Sisterna Urid Tatal Tiempo Prod{hr: Sisterna Urid Tatal
2 Operarios 14.019 2 Operarios 14.019
8 T_Feal Opera 13.000 8 T_Real Opera 13.000
a Sist miso [x32] B3.426 a Sist miso [x32) A0.070
AT A 33 SO A 206

Comparacion de Ta produccion manual vs
el sisterna IS0 [Hempo de produccion 15

Comparacion de Ta produccion ranual vs el
sisterna MISO [iempo de produccion 20 seg)

Tiempo Prod| Sisterna Unid Tatal Tiernpo Prod[hr: Sisterna Urid Tatal
8 Operarios 14.019 8 Operarios 14.019
8 T_Real Opera 13.000 8 T_Real Opera 13.000
a Sizt migo [x40] BE. 783 a Sist miso [x40] R0.087
A 476 AMOWA 357
Ti_Real Vs Anova_bag 5,14 Ti_Real s Anova_bag 385

el sisterna MISO [Hempo de produccion B0

Comparacidon de |a produccion manual v el
zisterna MISO [tiempo de produccion 30 seg)

seq)
Tiernpo Prod| Sisterna Urid Tatal Tiernpo Prod[hr: Sisterna Urid Tatal
8 Operarios 14.019 8 Operarios 14.019
8 T_Real Opera 13.000 8 T_Real Opera 13.000
g Sizt migo [x32] 13357 g Sist miso [x32) 26,713
AT A 0.95 AT A 191
Ti_Real YW= Anova_kag 1.03 Ti_Real %= dnova_kag 2105

Comparacion de la produccion marnual vs
el sisterna MISO [Hempo de produccion B0

Comparacidon de |a produccion manual s el
zisterna MISO [tiempo de produccion 30 seg)

Tiernpo Prod| Sisterna Urid Tatal Tiernpo Prod[hr: Sisterna Urid Tatal
8 Operarios 14.019 8 Operarios 14.019
8 T_Real Opera 13.000 8 T_Real Opera 13.000
g Sizt migo [x40] 16696 g Sist mizo [x40] 33391
AT A 1191 AT A 2,38
Ti_Real YW= Anova_kag 1.28 Ti_Real %= dnova_kag 257

Adicional al andlisis de varianza, y con el resultado que se acepta la hip6tesis alternativa,
se desarrolld un analisis de tiempos de produccidn a través de los tiempos de conformado de mani
otorgados de la simulacion en MatLab. Se tuvo en cuenta un margen de tiempo de ausencia del
15% (equivale al tiempo muerto que él o los operarios se toman durante la jornada laboral) y la
velocidad con que se debe completar un producto, la tarea y las tareas completas para cumplir con

el lote (takt time).
Tabla 37

Analisis de tiempos de produccion (takt time)

Media 0,25 0,33333333 0,5 1
(promedio)
Tolerancias 0,29 0,38 0,58 1,15
Barras/hr 209 157 104 52
Barras (2 hrs) 417 313 209 104
Barras (8 hrs) 1.670 1.252 835 417
BM-32(1 hrs) 6.678 5.009 3.339 1.670
BM (2 hrs) 13.357 10.017 6.678 3.339
BM (8 hrs) 53.426 40.070 26.713 13.357
BM-40(1 hrs) 8.348 6.261 4.174 2.087
BM (2 hrs) 16.696 12.522 8.348 4,174
BM (8 hrs) 66.783 50.087 33.391 16.696
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En la Tabla 37 y Figura 107, se presentan los diferentes tiempos de conformado, tiempos
muertos, y el nimero total de conformado de barras de mani en una, dos y ocho horas. Ademas, la
cantidad total que se puede producir de bolas de mani con los dos tipos de longitud de rodillo que
se presentd en los resultados de este proyecto.

Figura 107

Produccion de bolas de mani con resultados de simulacion de Matlab

Produccion de Bolas de Mani por Maquina en tiempos distintos del proceso
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5.2.2 Calculo de la calidad del producto

Se presentd el calculo de la calidad del producto a partir de las variables del sistema MISO:
Este calculo se tomo de la seccion 2.3.1.2, donde se establecieron criterios que son adimensionales.

Ademas, se presentd el analisis de la temperatura y la velocidad implicita del producto en
funcion de la friccion dentro del sistema, que comprueba el funcionamiento y cumplimiento de las
estrategias de control, como se muestra en la Figura 108 y en la Figura 109.

Cuando se hizo la definicion de los parametros de las funciones de transferencia. El
parametro externo es la temperatura ambiente y debido a ello se coloca un limitador; con el limite
inferior en 20°C que corresponde a la temperatura ambiente, el limite superior de 300°C, que es
el rango de funcionamiento del sistema. Por consiguiente, se realizé el mismo procedimiento para
el coeficiente de amortiguamiento y se colocé un limitador con un rango de limite inferior de 0.66

y limite superior de 0.71, respecto al valor simulado y a partir de ahi salen los siguientes resultados.
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El comportamiento la temperatura disminuye una vez se active el controlador (la respuesta
de la temperatura respecto al limitador es de 20°C), al estar en contacto con el producto y la
velocidad implicita en la friccion también reduce y se mantiene constante respecto al rango del

coeficiente de amortiguamiento.

Figura 108
Resultados de la temperatura del producto
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Figura 109

Resultados de la velocidad implicita en la friccién del producto
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Mediante los anteriores resultados y la grafica del disefio de la Figura 110, se obtuvo la

ponderacion del diametro.
Figura 110

Delta de diametro

Por medio de la Ec. (20) y las figuras anteriores se logré obtener la ponderacion (hace
referencia a un valor adimensional porque es un criterio de evaluacién) para la calidad del
producto:

P_D = 3.0 - 3.0|
PD=0

En el caso del delta de longitud se desarroll6 con los mismos resultados de las simulaciones
y con la longitud total de la barra, la cual estéa limitada por dos barras laterales que se ensamblaron
al disefio de la maquina de conformado, se utiliza la Ec. (26) para obtener la ponderacion del delta
(hace referencia a un valor adimensional porque es un criterio de evaluacion):

P_l = |805 — 805|
Pl=0

El peso de referencia parte de la densidad del producto en funcion del volumen y teniendo

en cuanta que se debe seguir un parametro de peso referente a la cantidad de producto que se

introduce al sistema. Se utilizo la Ec. (30) para obtener el peso en la ponderacion.
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El volumen del cilindro con las condiciones anteriores de la simulacion es; 2.27x1073m3,
y con la densidad del producto da un peso total de 1.83 kg. Para el caso de la evaluacion del criterio
se toma la ponderacion del peso como una magnitud adimensional.

P_p = [1.83 — 1.83|
Pp=0

En condiciones donde el sistema no responde, o alguna de las estrategias de control no este
activada, o esté en cero (0) la entrada de caudal, los resultados de las variables se observan en las
siguientes figuras. De igual manera, al estar el producto en contacto con la maquina, los estandares

de calidad decaen.
Figura 111

Resultados de la temperatura del producto en condiciones defectuosos
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Figura 112

Resultados de la velocidad implicita en la friccion del producto en condiciones defectuosos
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En las anteriores figuras se obtuvo el resultado de la temperatura y la velocidad implicita del
producto. En este escenario, los criterios de ponderacién de las variables a medir del producto
seran defectuosos y deformados, en funcion de los pesos de criterios, como lo son: diametros, delta
de longitud, y el peso también estara defectuoso. Esto puede conllevar a equipos con dafios, como
puede ser el caso del sistema neumatico. Puede verse afectado en la mecanica, sellado y se tenga

que proceder a reparaciones.
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Figura 113

Delta de diametro en condiciones defectuosos

Ante los resultados anteriores, las ponderaciones de las variables se tendrian que medir en
campo una vez la maquina sea construida, en tanto a se refiere a esta seccion, se puede hacer una
aproximacion respecto a las geometrias y resultados de temperatura y friccion.

Por medio de la Ec. (20) y las figuras anteriores se logré obtener la ponderacion para los
parametros (hace referencia a un valor adimensional porque es un criterio de evaluacion) de
estandares de calidad del producto:

P_D = 3.0 — (7.626 — 4.941)|
P_D = 0.315

En el caso del delta de longitud se desarrolld con los mismos resultados de las simulaciones
y con la longitud total de la barra, la cual esta limitada por dos barras laterales que se ensamblaron
al disefio de la maquina de conformado, se utiliza la Ec. (26) para obtener la ponderacién del delta
(hace referencia a un valor adimensional porque es un criterio de evaluacion):

P_l =805 — 515
P_l =310
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El peso de referencia parte de la densidad del producto en funcion del volumen y teniendo
en cuanta que se debe seguir un parametro de peso referente a la cantidad de producto que se
introduce al sistema. Se utilizé la Ec. (30) para obtener el peso en la ponderacion (hace referencia
a un valor adimensional porque es un criterio de evaluacion).

El volumen del cilindro con las condiciones anteriores de la simulacion es; 0.238 m3, y
con la densidad del producto da un peso total de 192.56 kg. Respecto a los pardmetros buenos de
calidad, estos valores actuales estarian errdneos y defectuosos. Para el caso de la evaluacion del
criterio se toma la ponderacién del peso como una magnitud adimensional.

P_p =|1.83 — 192.56]

P, = —194.73

Referente al célculo de la calidad, solo fue posible abordarlo desde una parte netamente de
simulacion, por ende, se realizd un estimado de los posibles escenarios desde SolidWorks, los
cuales se presentaron anteriormente y adicional para el calculo se utiliza una alternativa. Con ello
se realizo el calculo de calidad con la referencia del método de suma ponderada.

La matriz de decision se establecid en la siguiente tabla:

Tabla 38

Matriz de decision de los criterios, pesos y alternativas

Suma de ponderaciones

Alternativas criterios
Alt. Dl?cmme]tro Longitud [mm]  Peso [kg]
Condiciones Defectuosa 0,315 310 0,005767443
Condiciones Irregulares 1,75 720 0,413436782
condiciones Buenas 3 805 1,358435141

Se tomo el siguiente orden de criterios segun la importancia para el estudio.

Como primera prioridad es; el didmetro (1), segunda prioridad la longitud (2), y tercera
prioridad el peso (3).

En la siguiente tabla se especifica el maximo, el minimo y el recorrido, los cuales serviran

para el analisis.
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Tabla 39

Alternativas, criterios, pesos, maximo, minimo y recorrido

Suma de ponderaciones

Alternativas criterios

Alt. D'?énr:]tro Longitud [mm]  Peso [kg]
Condiciones Defectuosa 0,315 310 0,005767443
Condiciones Irregulares 1,75 720 0,413436782
condiciones Buenas 3 805 1,358435141
Méaximo 3 805 1,358435141
Minimo 0,315 310 0,005767443
Recorrido 2,685 495 1,352667698

Luego, se define los pesos de los criterios mediante la siguiente formula y estos se observan

en la tabla:

1
Wy =5 (123)

=17

Pesos de Criterios

Pesos Valor Pesos de criterios
Diametro [cm] 1 0,545454545
Longitud [mm] 2 0,272727273

Peso [kg] 3 0,181818182

Partiendo de que el valor minimo, “cero” es el valor bueno, se establecid mediante la

siguiente formula la ponderacién. Y el valor malo se establecié como 1.

. . valor opcion—minimo
Criterio = 4 - (124)
Recorrido

Tabla 40 Formula de criterios para establecer ponderacion

Criterios=valor_op-
Min/Recorrido

CD 0,53
cL 0,83
cC W 0,30

El resultado de la suma ponderada con los anteriores criterios y alternativas:
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Tabla 41

Resultados de suma ponderada para el calculo de la calidad de la barra de mani

Suma de ponderaciones

Condiciones Defectuosa Condiciones Irregulares condiciones Buenas

Criterio Peso Caracteristica Ponderacion Caracteristica Ponderacion Caracteristica Ponderacion
D'?énnf]"o 0545454545 0,315 1 1,75 0,53 3 0
L‘E;gn'f]“d 0,272727273 310 1 720 0,83 805 0
Peso [kg]  0,181818182 0,0058 1 0,41 0,30 1,36 0
1 Total 1 Total 0,57221053 Total 0

En nuestro trabajo, se propuso el cero como lo mejor o lo bueno. Segun la tabla anterior la
alternativa que se acerca o da cero es, condiciones buenas, que da un total de cero en el método de
suma de ponderacion.

Se puede concluir entonces que, por medio de las simulaciones de SolidWorks y MatLab
se pudo hacer estimaciones para dar resolucion al objetivo general del presente trabajo de grado.

5.3 Comparar el sistema de control MISO con produccién manual de la empresa
Productos Don José SAS.
Se llevo a cabo un andlisis comparativo del sistema de control MISO del disefio de la
maquina de conformado de barras de mani, para cada una de las variables generales (tiempo de
produccion y calidad del producto), con la produccién manual.

5.3.1 Comparativa de la produccion manual versus el calculo de tiempo de produccion y el

calculo de calidad

Teniendo en cuenta los experimentos que se hicieron a los productos en las instalaciones
de la empresa Productos Don José S.A.S. se realiz6 un video con autorizacion de la gerencia de
esta empresa y se recopilo informacion en tiempo real del proceso manual de conformado de las
bolas de mani. Del video se extrajo el tiempo en que cada uno de los operarios hace cada bola de
mani, llamaremos Operario A, B, C y D por motivos de privacidad y los tiempos de produccion se
los comparo con el analisis de ANOVA junto con el de tiempos de produccion:
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Figura 114

Resultados de analisis de tiempos (sistema vs producciéon manual)

Comparacion de Produccion de Sistema Vs Produccion Manual
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000

Unidades de Bm

20.000
10.000

Mag-Time 15 Mag-Time 20 Mag-Time 30 Mag-Time 60

m Operarios 2.384 3.839 2545 5.251

Bm x 32Un (Long=805cm) 53.426 40.070 26.713 13.357

Bm x 32Un (Long=1m) 66.783 50.087 33.391 16.696
Se establecid que con el sistema MISO de la méaquina de conformado de barras de mani se
aumenta la cantidad de produccion y se estimula que con el otro sistema de conformado de bolas
de mani aumente para la barra de 805 cm entre 1 a 3.81 veces la cantidad actual y para la barra de
1 metro entre 1.19 a 4.76 veces la actual. Dicho lo anterior, se establece que mediante la simulacion
se acepta la hipdtesis alternativa y para verificar ello se necesita de la construccion de la maquina.
A partir del calculo de calidad se pudo estimar la suma ponderada, sin embargo, el presente
proyecto tuvo un alcance de simulacion y no pudo constatar los resultados versus un prototipo real.
En base a ello, no se puede realizar una comparacion para poder analizar y verificar los resultados

del sistema de control MISO en un ambiente real.
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Conclusiones

Se debe de tener en cuenta los tipos de materiales o productos con los que se esté
trabajando, en especial si son de tipo No Newtonianos. Pues estos son de dificil manejo y no
siempre las empresas encargadas de trabajarlos cuentan con las herramientas o equipos de
medicion necesarios para que se pueda obtener datos precisos y rapidos para el desarrollo del
trabajo de grado.

Mediante los experimentos realizados para obtener el modelo MISO, se pudo encontrar el
comportamiento de la melcocha, pero estos resultados fueron generales ya que, el coeficiente de
amortiguamiento es un valor adimensional y no cambia en funcién ni del tiempo ni de la
temperatura, realizado con los calculos de la fisica clasica. Si se desea obtener precision en el
célculo del comportamiento del producto, se debe tener en cuenta la variacion de la temperatura y
presion en funcién del tiempo de los materiales no newtonianos.

La interaccion a través de Matlab y Solidworks es una herramienta versatil para modelos
de control de sistemas mecanicos inversos y directos. No solo el plug in de simscape multibody
link enlaza estos dos softwares, ademas, hay bibliotecas de simulaciones neumaticas, hidraulicas,
electromecanicas que permiten el desarrollo de modelos dentro de la interfaz de Matlab.

Mediante las estrategias de control MISO planteadas fue posible estabilizar la velocidad
angular del rodillo motriz en presencia de las perturbaciones, se mejora la produccion, ya que se
observa significativamente el cambio frente a ello respecto al estudio estadistico del disefio
unifactorial y takt time. De esta forma se puede apreciar que los tiempos de produccion aumentan
respecto a la produccion manual que hay actual.

Mediante las estrategias de control MISO y el analisis estadistico se planted una
aproximacion por medio de parametros (criterios de evaluacién) de calidad para estandarizar el
producto.

Mediante la simulacién y el analisis estadistico, el tiempo de produccion del proceso
responde a la hipotesis alternativa y que la calidad del producto puede ser parametrizada a partir
de las aproximaciones de criterios de las ponderaciones de sub variables que se lograron a través

de este trabajo de grado.
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar el auto sintonizador de PID de manera adecuada o sintonizar
manualmente los valores de controlador clasico PD y PID, ya que en el presente proyecto de grado
se ajusto los valores sintonizados.

Verificar los tipos de materiales (No Newtonianos) que se esta trabajando para ver hasta
qué punto hay disponibilidad de herramientas tanto el investigador como la empresa, para poder
desarrollar el trabajo de grado.

Escoger bien las variables con las que se va a trabajar e investigar a fondo respecto a los
tipos de estrategias de control que existen y que tipos de modelos son estables.

Realizar un disefio preliminar o general para trabajar con él. Con el fin de que, al momento
de la simulacion, el computo con el que esté trabajando responda en la simulacién y no se quede
por mucho tiempo o se tenga que suspender la prueba.

Es recomendable que para estandarizar y/o verificar la calidad del producto, se cuente con
la maqguina en fisico, asi sea con un prototipo a escala para estudiar y obtener de ahi datos con los
cuales sirvan para estudiar y detallar las posibles causas por las cuales no se esté conformando
bien o si las barras de mani. ademas, de verificar en cuanto tiempo real se demora la barra en
conformarse.

Se recomienda la implementacion de este proyecto a escala ya que cuenta con gran
potencial de viabilidad por la innovacion de la mejora en los tiempos de produccién y que a través
de ella se estandarice el producto.
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Trabajos futuros

Dentro de los trabajos futuros se plantean los siguientes:

Implementacién de las estrategias de control feedback (PID & PD) a una maquina escalada
de rodillos para controlar la velocidad para ese tipo de cargas. Es decir, que controle una sola
variable (sistema SISO) y que la carga sea la melcocha y la miel de mani.

Implementar en escala real la maquina y por medio de la propuesta de instrumentacién que
se encuentra en la seccion 4.3.1, crear un algoritmo con el controlador propuesto por este proyecto
de grado o implementar uno nuevo para el sistema MISO.

Evaluar el tiempo de produccion de la maquina en escala real para poder realizar una
comunicacion OPC por medio de la estrategia de control que sea implementado (PLC y/o Variador
de frecuencia), Matlab, siemens, Allen brandley, etc.

Realizar un algoritmo que permita estandarizar la calidad de la homogeneidad del producto
a través de los valores que arroje el mecanismo.

Implementar una segunda méaquina en escala real, ya sea con el mismo sistema MISO o
con un sistema SISO para realizar el porcionado de bolas de mani.

Proponer una estrategia de control enfocada en las pruebas reales.

Desarrollar un algoritmo con inteligencia artificial para la deteccion de errores dentro del
proceso, para el estudio de criterios de parametrizacién de la calidad del producto para estandarizar
el producto, y ejecutar modelos de optimizacién del proceso y el conteo de barras y bolas de mani
por cada jornada de trabajo.
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ANEX0S

Anexo 1. Funcion de transferencia del sistema mecanico
Mediante el software MatLab/Simulink, se pudo extraer la funcion de transferencia del
sistema mecanico que se exporto desde SolidWorks. Esta funcion esta depende de los parametros

que se asigne al bloque de revoluta o a la articulacion de movimiento del sistema dentro del
ensamble del programa CAD.

En la Figura 115 se muestra la ecuacion en terminos de Laplace, esta determina la base del

modelo mecénico al interactuar en simulink y parametrizar en un ambiente real.
Figura 115

Funcidn de transferencia extraido desde control design

>> load('mecanico.mat")
>> G = tf(G mecanico)

0.03427

52 + 0.358% s + 0.33589

Continuous-time transfer function.

Anexo 2. Parametros del motor trifasico Ac y del bloque de revoluta.
En la Figura 116 y se muestra los parametros del motor trifasico, es un motor de 5HP a
1750 rpm, y como se ve en la Figura 117 se muestra los parametros del bloque de revoluta, se ve

que solo hay un valor y hace referencia al coeficiente de friccién que hace referencia en la
simulacion a las chumaceras.
Figura 116

Parametros del motor trifasico

Rator type
Squirrel-cage
Preset parameters
Squirrelcage preset model; 01: SHP 460 ¥ 60Hz 1750 RPM

Double squirel-cage preset modkl Open parameter estimator

Mechanical input
Speed w

Reference frame:
Synchrenous
Measurement cutput

Use signal names 10 identfy bus labels
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Figura 117

Configuracidn del blogque de revoluta

Equilibrium Position |0 rev ~
Spring Stiffness 0 MNEm/rev ~
Damping Coefficient |632.59 N*m/(rev/s; ~

Anexo 3. Resultados de experimento a la melcocha y a las bolas de mani, recolectadas
a través de Arduino.

en las siguientes figuras, se ve el producto (bolas de mani) y los codigos con los cuales se
recopilaron la informacion de los experimentos. Ademas, de realizar el experimento con la bola
de mani, también se lo desarrollo para la melcocha. Mediante el cddigo en Arduino como en
Python, se recopilaron n muestras de medidas que iba recolectando el sensor de temperatura a los
dos productos y una vez recopilados, se llevaron a Excel para analizar su comportamiento
exportarlos a MatLab. donde por medio de ident (Figura 120) se encontr6 la el modelo y la funcion

de transferencia del experimento.
Figura 118

Bolas de Mani para experimento de toma de datos de temperatura
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Figura 119

Resultados de toma de datos en Arduino y Python




Figura 120

Resultados de modelo por medio de system identification

‘& Data/model Info: 551

Model name: 551

Color: [0.8,0.6,1]

Status:

FPE: 0.00121, MSE: 0.001171

Use "idssdata", "getpvec", "gstcov" for paramsters

Estimated using N4SID on time domain data "rangod".

Fit to estimation data: 96.88% (prediction focus)

Diary and Motes

% ImMpoTrt mydaca
rango = mydata ([49:293])

rangod = detrend(rango, ()

% State space modsl estimation
Options = n4sidOptions;
Cptions.Display = 'on';

=51 = né4sid{rangod, 1, 'Ts', 0, Cptions)

Show in LTI Viewer

Present Export Close

Help

Anexo 4. Resultados de simulaciones del sistema MISO iniciales
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En este anexo se detalla, una de las primeras simulaciones al sistema siso con el

conformado del sistema MISO a través de los modelos de temperatura y friccion. En la Figura 121

se detalla el sistema MISO conformado.
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Figura 121

Simulacion del sistema MISO con retroalimentacion en lazo 1
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Anexo 5. Resultados de simulaciones del sistema MISO iniciales
En este anexo se detallan los resultados de simulacion en funcion del segundo set point de
la entrada [u,] de diferentes caudales a una misma entrada [u, | de velocidad angular constante del

motorreductor.
Figura 122

Simulacion con una respuesta de caudal de 20.02 cm3/s
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Figura 123

Simulacion con una respuesta de caudal de 66.9 cm3/s
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Figura 124

Simulacion con una respuesta de caudal de 88.9 cm?3/s
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Figura 125

Simulacion con una respuesta de caudal de 91.4 cm3/s
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Figura 126
Simulacion con una respuesta de caudal de 0.2002 cm3 /s
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Anexo 6. Resultados de tiempos de conformado de operarios de la empresa Productos
Don José SAS.
En este anexo, se detall6 la produccién de conformado de bolas de mani de cinco operarios

de forma manual se extrajeron estos tiempos por medio de un video capturado dentro de las
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instalaciones de la planta. A continuacion, se describen en las tablas la cantidad de producto que
hicieron, el tiempo que les tomo y el rango de tiempo.

El operario A, produjo:
Tabla 42

Conformado de bolas de Mani del operario A

PRODUCCION DE BOLAS DE MANI POR EL OPERARIO A
Cantidad De Bolas De Mani Tiempo Rango de tiempo

(unidades) (s) en el video (s)
1 6 01-06
1 8 01—-06
1 4 12 -16
1 8 17 — 24
1 10 46 — 56
5 36

El operario B, produjo:
Tabla 43

Conformado de bolas de Mani del operario B

PRODUCCION DE BOLAS DE MANI POR EL OPERARIO B

Cantidad De Bolas De Mani Tiempo Rango de tiempo

(unidades) (s) en el video (s)

1 7 04-11

1 6 13-19

1 7 21-128

1 4 30— 34

1 8 37 —45

1 4 46 — 50

1 5 52 - 57

1 6 59—-624
8 47
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El operario C, produjo:
Tabla 44

Conformado de bolas de Mani del operario C

PRODUCCION DE BOLAS DE MANI POR EL OPERARIO C
Cantidad De Bolas De Mani Tiempo Rango de tiempo

(unidades) (s) en el video (s)

1 4 02 —-06
1 7 06 —13
1 6 14 —-20
1 9 20-29
1 10 34— 44
1 6 45 -51
6 42

El operario D, produjo:
Tabla 45

Conformado de bolas de Mani del operario D

PRODUCCION DE BOLAS DE MANI POR EL OPERARIO D

Cantidad De Bolas De Mani Tiempo Rango de tiempo
(unidades) (s) en el video (s)

1 01 — 04

1 04— 08

08 —12

[u=y

12— 16
16 — 21
21—-25
25—31
31-36
36 — 42
42 — 46
46— 51
51— 55
55— 59

60 — 1.05(65)

[ I A T N B¢ B e N S N L L

N = T = T T = N = S U S

[N
N
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Tabla 46

Total, de produccion

COMPARACION DE PRODUCCION DE LOS OPERARIOS

. . Tiempo Cantidad
Operario (unidad) .
(s) (unidad)
Operario A 64.2 5
Operario B 64.2 8
Operario C 64.2 6
Operario D 64.2 14
Total 64.2 33

Anexo 7. Resultados de las estrategias de control

En esta seccidn, se muestra los resultados de las estrategias de control al ser actuadas en
una secuencia diferente a la que se planted en la seccion 5.

En las siguientes figuras, se observa la respuesta de la sefial de la velocidad angular, a
determinado tiempo se excita el sistema tanto con las perturbaciones del producto como del caudal.
Se ven en las tres figuras picos; ya que las estrategias de control estan ejerciendo la accion de

control para estabilizar la velocidad angular del rodillo motriz en el sistema.
Figura 127

Resultado de la accién de control ante las perturbaciones

W
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Figura 128

Zoom del resultado de la accion de control ante las perturbaciones
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Figura 129

Zoom del resultado de la accion de control ante las perturbaciones
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Anexo 8. Plano de rodillo de conformado de bolas de mani de propuesta de disefio de

segunda linea de produccion.
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Se presentd una propuesta del rodillo para el conformado de bolas de mani en una segunda
linea del proceso de barras y bolas de mani. ademas, se estudio también el comportamiento de la

melcocha para verificar si es posible trabajar con este producto en las maquinas propuestas.

Figura 130

Propuesta de plano de rodillo de conformado de bolas de mani.
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Anexo 9. Disefio unifactorial y tiempo de produccion.

Se presentaron los resultados del disefio unifactorial y del tiempo de produccion de las
bolas de mani. ademas, se puede ver los resultados de produccién de cuatro operarios en una
jornada laboral de ocho horas, de las cuales se dividen en tareas y cada tarea dura dos horas

aproximadamente.
Figura 131

Produccion Manual de bolas de mani

Produccion Manual Por 4 Operarios
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