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Resumen

El presente trabajo de titulacidon contempla el disefio e implementacién de un sistema de control

automatico para la producciéon de harina de trigo, orientado a la industria 4.0 y mediante la técnica

Hardware in The Loop, por medio de investigacion se establecié las etapas por las cuales estard formado
el proceso de produccién, una vez establecidas las etapas, se obtuvo los modelos matematicos
necesarios para los componentes del sistema, es decir para el brazo robdtico de 6 grados de libertad.
Luego se realizd la programacién para la automatizacion de cada proceso y subproceso que se encuentra
dentro de la planta de producciodn, se realizé el diseio del controlador con el que trabajara el brazo
robético, se obtuvo los parametros para la configuracion del controlador PID en la etapa de la molienda.
Para el disefio del entorno virtual 3D se tuvo en cuenta cada uno de los procesos y subprocesos, ya que
todos estdn dentro de dicho entorno, permitiendo simular un ambiente lo mas cercano a la realidad, se
procedio a seleccionar el brazo robdtico con el que se trabaja en la parte fisica, por lo cual se determiné
los elementos eléctricos que eran necesarios, disefiando asi una placa PCB para asegurar el correcto
funcionamiento de toda la parte fisica, teniendo en cuenta que la comunicacién es de vital importancia
entre el controlador y el proceso industrial, por lo que se hizo uso de la comunicacién ethernet industrial
entre el software utilizado para el entorno virtual y los controladores del proceso para poder simular
tanto sensores como actuadores en tiempo real, para facilitar la comunicacion con el usuario se

desarrollé un HMI, con el cual se podra monitorear los procesos dentro de la planta, se disefid una

interfaz grafica en HTML para poder realizar la comunicacion loT de toda la planta.

Palabras clave: automatizacion mecatronica, entorno virtual 3D, comunicacion loT, brazo

robdético.
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Abstract

This degree work contemplates the design and implementation of an automatic control system for the
production of wheat flour, oriented to the industry 4.0 and through the Hardware in The Loop
technique, by means of research the stages by which the production process will be formed were
established, once the stages were established, the necessary mathematical models were obtained for
the components of the system, that is to say for the robotic arm of 6 degrees of freedom. Then the
programming for the automation of each process and sub-process within the production plant was
carried out, the design of the controller with which the robotic arm will work was made, and the
parameters for the configuration of the PID controller in the milling stage were obtained. For the design
of the 3D virtual environment, each of the processes and sub-processes were taken into account, since
they are all within this environment, allowing to simulate an environment as close to reality, we
proceeded to select the robotic arm with which we work in the physical part, for which we determined
the electrical elements that were necessary, thus designing a PCB board to ensure the proper
functioning of the entire physical part, Taking into account that communication is of vital importance
between the controller and the industrial process, so we made use of industrial ethernet
communication between the software used for the virtual environment and process controllers to
simulate both sensors and actuators in real time, to facilitate communication with the user an HMI was
developed, with which you can monitor the processes within the plant, a graphical interface was

designed in HTML to perform loT communication of the entire plant.

Keywords: mechatronic automation, 3D virtual environment, loT communication, robotic arm.
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Capitulo |

Fundamentos Teoricos

Antecedentes

En la actualidad en Ecuador, las provincias con una mayor produccidn de trigo son: Bolivar,
Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura y Carchi, generando aproximadamente el 2% de trigo dentro del
pais, las mismas que no abastecen a la demanda. La industria molinera en el afio 2014 importé
624000 toneladas de trigo con la finalidad de abastecer a las productoras de fideos, galletas y pan en
nuestro pais. De acuerdo con la Asociacién Ecuatoriana de Molineros (Asemol) cada afio va en
aumento la demanda de trigo en un 2% - 3% (Moreta, 2015)Teniendo en cuenta que de cada
tonelada de trigo molido el 78% es harina; para la obtencién de la harina el trigo pasa por varias
etapas, tales como la seleccién, dentro de la cual el trigo entra a varias pruebas para encontrar
impurezas, tipo de trigo, etc.; luego pasa a limpieza, en donde se elimina desde elementos metalicos
hasta lo mds pequefio como residuos de polvo, para pasar a la etapa de acondicionamiento al trigo
se le afiade agua y se lo deja en reposo por un tiempo maximo de 24 horas y minimo de 6 horas, con
esto se logra una separacién mds limpia y se mejora el estado del grano, para posteriormente pasar
a la etapa de molienda, una vez molido el producto debe pasar por procesos que garanticen su
calidad, pasando asi a la seccién final donde se empaca y traslada a la estacion de paletizado, donde
por medio de brazos robéticos que se encontraran en dicha estacion, se procederd a colocar cada
uno de los sacos de harina que tienen un peso especifico en su pallet correspondiente, hasta llegar a
un numero determinado de sacos en el pallet.

Los sistemas de control automdatico permiten reducir los costos asociados a la generacidn de
bienes y servicios. Asimismo, mejoran la calidad y los volumenes de produccién de las plantas

industriales, lo que permite ahorrar tiempo y optimizar el control de los procesos (Noguera, 2020).



Los sistemas de control automatico son un conjunto de técnicas que permiten implantar estrategias
para mantener condiciones fisicas, o cantidades de variables medibles en valores deseados. El
estudio de los sistemas de control automatico tiene como objetivo evolucionar y tecnificar las
tecnologias para el control industrial. Sobre todo, la industria alimenticia que contiene un nivel
elevado de automatizacion industrial, dichos avances significan la sustitucion de algunas tareas
manuales especificas. Sin embargo, tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo, se ha
confirmado que, conforme aumenta la automatizacién industrial alimentaria, los procesadores de
alimentos proporcionan empleo a trabajadores con mayores cualificaciones para accionar las
maquinas (Tomra, 2016).

Para la produccion de harina de trigo es de gran importancia el control automatico ya que
permite mayor produccion, mejor calidad del producto y menor costo, para ello es necesario
automatizar las etapas del proceso, asi como programar los brazos robéticos para las tareas de
paletizado, con esto se puede llegar a reducir la intervencidn humana en dreas peligrosas, y a la vez
se puede llegar a corregir posibles errores que puedan presentarse.

En el contexto de control automatico en la actualidad existe la técnica Hardware in The
Loop, en la que las sefales reales de un controlador son conectadas a un sistema de pruebas que
simula la realidad, engafiando al controlador para que piense que esta en el producto ensamblado.
La prueba y la iteracion del disefio se realiza como si se estuviera utilizando el sistema del mundo
real. Se puede ejecutar facilmente miles de escenarios posibles para poner en practica al controlador
sin el costo y el tiempo asociados a lo que conlleva las pruebas fisicas de la actualidad (National
Instruments, 2020). Para las cuales se puede usar diferentes controladores a fin de determinar las
caracteristicas necesarias y simular en un entorno virtual antes de ser implementado en el campo

practico.

24



En la actualidad con la introduccidn de la industria 4.0 es necesario que las variables de
interés de los procesos industriales estén a disposicion de los profesionales en el area de
automatizacioén, por lo cual existe un drea en las empresas denominada Supervisién y control, la
misma que a nivel jerarquico superior se denomina MES y ERP que hace referencia a la industria 4.0.
Ademas, que el Internet de las Cosas proporciona una mejor visibilidad y conocimiento de las
operaciones y los activos de una empresa por medio de la integracién de sensores de mdquina,
programas de software, sistemas de computacién y almacenamiento en la nube. Las herramientas
de loT son componentes tecnoldgicos que permiten a un producto o maquina de produccion
conectarse a una red corporativa, para que recolecte y comparta datos. Las mas utilizadas son los

sensores, cuyo objetivo es capturar el ambiente externo de un objeto (Galileo, 2019).

Planteamiento del Problema

En nuestro pais la produccién de harina es una industria muy importante, ya que de ella se
obtienen productos de primera necesidad para las familias ecuatorianas, por lo cual es conveniente
que el futuro ingeniero mecatrdnico adquiera conocimiento en el proceso de automatizacién en la
elaboracidon de harina de trigo. En la actualidad el acceder al entrenamiento en plantas industriales
para la fabricacién de la harina es dificil porque se encuentran en funcionamiento continuoy el
acceso es restringido Unicamente al personal autorizado, asi como también el adquirir prototipos
para el entrenamiento representa un alto costo.

Por lo cual es importante para el futuro profesional tener el conocimiento necesario para
automatizar procesos industriales como el mencionado o similares, adquiriendo destrezas y
habilidades, ya que estos ingenieros tendran la capacidad de aplicar sus conocimientos en equipos y
sistemas de Ultima generacién utilizados en los diferentes sectores de la industria, brindando rapidez

y precisidon en las tareas a realizar.
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Actualmente el 98% del grano de trigo que se muele en nuestro pais es importado desde
Canada y EE.UU, con estas importaciones se ha logrado generar una empleabilidad de manera
directa e indirecta dentro del pais, generando asi 24000 puestos de trabajo, sabiendo que la
demanda anual de este producto va en aumento entre un 2% - 3%, esta empleabilidad podria
incrementar con el paso del tiempo, por lo cual los grandes productores podrian llegar a optar por
mejorar sus tiempos en la produccidn, dando paso a la industria 4.0 automatizando el proceso de
produccién, pudiendo con esto mejorar incluso la calidad del producto. Considerando que existe

mucha importacién de harina es necesario aumentar la produccion local. (Moreta, 2015).

Objetivos

Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema de control automatico para la produccién de harina de
trigo, orientado a la industria 4.0 y mediante la técnica Hardware In The Loop.
Objetivo Especifico

e Determinar el modelo matematico y secuencias de funcionamiento de las etapas:
molienda, llenado y transportacion para la produccion de harina de trigo e investigar en bases de
datos cientificas el método de parametros DH (Denavit Hartenberg).

e Plantear los algoritmos de control para los procesos y subprocesos de las etapas
molienda, llenado y transportacion para la produccidn de harina de trigo, y plantear el algoritmo
de control avanzado MIMO.

e Desarrollar el entorno virtual inmersivo e interactivo para el usuario.

e Disefar e implementar la instrumentacion (sensores, actuadores, etc.) necesaria

para el funcionamiento de los procesos dentro de la produccion de harina de trigo.



e Implementar el control automdtico del proceso mediante la técnica de Hardware in
the loop.

e Analizar la estabilidad y robustez del esquema de control propuesto.

e Desarrollar un servidor web para la plataforma loT del proceso de produccién de
harina de trigo.

e Evaluar el desempefio del sistema de control implementado con la técnica Hardware

in the loop.

Justificacion e Importancia

Actualmente el profesional en Ingenieria Mecatrdnica estd capacitado para poder disefiar,
crear, implementar y mantener sistemas mecatrdnicos en de los diferentes sectores dentro de la
industria, por lo que el ingeniero mecatrénico adquiere conocimientos y habilidades con la finalidad
de aplicarlos, logrando con estos equipos la automatizacién, cambiando la produccién dentro de las
empresas. En la actualidad la industria 4.0 esta avanzando a pasos agigantados alrededor del mundo,
con lo cual se ha logrado automatizar grandes procesos, sin embargo, en la industria del pais no esta
muy presente, ya sea por sus altos costos de inversion o por falta de conocimiento. Los profesionales
de la carrera de ingenieria mecatrdnica se forman para proporcionar soluciones actuales en
automatizacion (industria 4.0) para los procesos de produccion, con la ayuda de la sinergia de la
ingenieria mecdnica, electrénica y de control, con lo cual se puede crear, implementar y operar
equipos del sector industrial, logrando asi una gran reduccién de costos

Con esto se puede llegar a optar por la implementacidn de automatizacidn para distintos
procesos dentro de las diferentes industrias, logrando asi estar a la vanguardia de la tecnologia,
mejorando los productos finales e incrementando asi su produccién, lo cual generara mayores
ingresos, al llevar este proceso a la industria 4.0 se mejora la forma de comunicacion entre el

operador y los datos obtenidos, para esto tenemos sensores y actuadores inteligentes que ayudan a
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la mejora de los procesos, con lo cual se aprovechan las capacidades de las maquinas utilizadas ya
que la informacidn se transmite en tiempo real y se la pueda utilizar en tomas de decisiones a futuro.

Al trabajar con loT, se va a observar una optimizacidn y mayor eficiencia en cada procesos y
subprocesos, incluso se puede llegar a trabajar con mayor precisién ayudando a llevar una buena
monitorizacion del desarrollo del producto, esto a su vez facilita el trabajo de los técnicos, ya que
tendran toda la informacidn necesaria en tiempo real para saber si el proceso se ha visto afectado o
existe dafios en alguno de los equipos, y la razén de estos.

Teniendo en cuenta que la mayoria de industrias automatizadas hoy en dia cuentan con
brazos robéticos, se los utiliza para diversas aplicaciones, tales como: pintura, soldadura,
empaquetado, paletizado, montaje, pulido, etc., son usados para realizar tareas especificas,
repetitivas, tareas peligrosas para el ser humano, etc., al mismo tiempo que facilita el trabajo de las
personas y evita accidentes laborales relacionados con cargas altas de peso; en este caso se lo
encontrard realizando la tarea de paletizado de los sacos de harina, la misma que estard en la parte
final del proceso industrial, para lo cual se debe tener en cuenta que es importante saber todo en
relacién a la cinematica del robot, para poder conocer el movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia; por otro lado la dindmica del robot es importante ya que el modelado
matemadtico que se llegara a obtener del robot ayudara a conocer la relacién entre los movimientos
gue puede llegar a realizar el robot y las fuerzas que estan implicadas con los mismos, con esto se

podra controlar el robot y lograr que este realice la tarea que se desee.

Hipétesis

¢Es posible implementar algoritmos de control mediante la técnica de Hardware in the loop,

HIL, para el control automatico de la produccién de harina de trigo orientando el proceso a la industria

4.0?
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Variables

Variable Independiente

Modelo matemadtico del brazo robético de 6 grados de libertad en el proceso de paletizado,
modelo matematico y secuencias de funcionamiento de las etapas: molienda, llenado y
transportacidn para la produccién de harina de trigo.
Variables Dependientes

Algoritmo de control del brazo robético de 6 grados de libertad.

Algoritmo de control del proceso de produccidn de harina de trigo.



Capitulo I

Estado del Arte

Proceso productivo de la harina

Si bien el proceso de molturacién de trigo blando ha registrado diversas mejoras
tecnoldgicas en los ultimos afos enfocadas a conseguir una mayor productividad en la obtencidn de
harinas, asi como un mejor cumplimiento de las diferentes normativas que regulan esta actividad
(seguridad e higiene alimentaria, medio ambiente y prevencién de riesgos laborales,
principalmente), el proceso en si mismo y la tecnologia basica de la industria harinera no ha
registrado apenas cambios esenciales en las Ultimas décadas. Este es uno de los rasgos tecnoldgicos
caracteristicos de la industria harinera en todo el mundo (AFHSE, 2009).

El proceso productivo de la harina empieza con el almacenamiento del trigo en silosy
depdsitos de cereales para su posterior transporte, el mismo que se realiza de manera vertical y
horizontal dependiendo de las maquinas y depdsitos; lo siguiente es la limpieza del trigo, que
consiste en separar los materiales extrafios, para lo que se utiliza una maquina de separacion de
impurezas por aspiracion como: cribas horizontales, deschinadoras (clasifica y separa las piedras del
grano a ser procesado), separadores centrifugos y magnéticos, cepilladoras o despuntadoras.

Lo siguiente es adicionar cierta cantidad de agua, de tal manera que se incremente su
humedad uniformemente con la finalidad de mejorar el comportamiento tecnolégico durante el
proceso de molido, la adicién correcta de agua ayuda a separar con facilidad las cubiertas externas e
incrementar el rendimiento en harinas y disminuir el gasto de energia en el proceso, luego de afiadir
el agua se requiere un tiempo de reposo entre 6 y 24 horas segun la variedad del trigo.

Lo siguiente es la molienda, aqui se separa el salvado de la almendra harinosa endospermo y

reduccidn de granulos finos, se tiene diferentes procesos de triturado, raspado y compresion
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mediante cilindros de molino, que generan diferentes tamafios de particulas que pasan a
cernedores.
Entre los sistemas utilizados estan:
e Trituracidn: separa el endospermo de salvado y germen.
e Desagregacion: romper grandes trozos de endospermo
e Compresion: reduce pequeiios fragmentos de endospermo a harina

e Colas: separa la fibra del endospermo de los 3 sistemas anteriores.

La harina tiene un pigmento amarillo compuesto por 95% de Xantofila, para lo cual se realiza
un proceso de blanqueo natural del endospermo de trigo por oxidacion, la cual se produce al
exponer la harina al aire, pero también se puede acelerar el proceso mediante quimicos.

Una vez obtenida la harina, se la debe someter a diferentes ensayos analiticos, fisico-
guimicos y microbiolégicos, con lo que se garantiza su homogeneidad, calidad y cumplimiento de
especificaciones.

Finalmente, el producto se empaca en bultos de polipropileno con lo cual se protege el
producto de la humedad, de microorganismos, insectos durante su almacenamiento. (Consulting,

2009)

Técnica hardware in the loop

En la actualidad la gran capacidad de los ordenadores ha permitido que la simulacién sea
una gran herramienta con gran demanda, ya que permite comprobar y evaluar disefios sin tener que

acceder a los altos costos de realizar pruebas fisicas

Probar algoritmos de control puede llevar mucho tiempo, ser costoso y potencialmente

inseguro si se decide probar con el sistema real. Para seguir siendo competitivos y ofrecer software



de controlador de alta calidad, se han reemplazado los métodos de prueba tradicionales con pruebas

de hardware en el bucle (HIL).

Las pruebas de hardware in the loop le permiten verificar el disefio del controlador sin el
hardware completo del sistema. Confie en un simulador de planta en tiempo real que actlia como un
gemelo digital de todo el sistema o partes del sistema para beneficiarse de la practicidad y reducir

los costos (Bacic, 2005).

Beneficios del HIL

La técnica HIL permite que las sefiales del controlador puedan ser conectada a un sistema
gue simula la realidad, haciendo que el controlador crea que se lo estd realizando en realidad, el HIL
permite utilizar diferentes escenarios para probar el controlador ante todas las posibles situaciones

gue se puedan generar, todo esto de una manera segura.

e Reduccidn de costos: debido a que no sera necesaria su implementacion en la
realidad, este costo se ve reducido ya que realizar pruebas en una planta es costoso.

e Tiempo de desarrollo: al tener la facilidad de tener la planta virtual, se puede
realizar el desarrollo paralelo del controlador y las pruebas, disminuyendo el tiempo que se
tardaria en realizarlo de manera convencional.

e Seguridad: ya que se esta trabajando con simulaciones, al realizar las pruebas no se
corre ningun tipo de riesgo que podria conllevar el realizar pruebas en casos criticos.

e Planta 3D: se puede tener la representacion 3D de la planta, lo cual nos permite
apreciar todo el entorno e incluso poder generar perturbaciones que puede haber en la

realidad.
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Control avanzado

El control avanzado describe el disefio de una infraestructura de un sistema de ingenieria que
reline elementos de diferentes disciplinas, desde ingenieria de control, procesamiento de sefiales,
estadistica, teorias de decisién, ingenieria de software, hasta técnicas de inteligencia artificial. Son
utilizados en procesos que por su grado de complejidad no pueden ser operados usando técnicas de
control convencional de forma eficiente, y requieren aplicar técnicas de control avanzado para
alcanzar las prestaciones deseadas (Frutos, 2015).

Beneficios del Control Avanzado

e Incremento de la productividad
e Reduccidn del consumo de energia
e Incremento de la capacidad de produccion

e Mejora en la calidad de la produccion

Tipos de controladores

Existen varias maneras de realizar el control que responden a esta clasificacion, sin embargo,
la dificultad para poder ser operadas por personal con escaso nivel de formacion profesional, asi
como para generalizarlas a sistemas de diferente naturaleza, ha provocado que pocas sean las que
han trascendido del ambito académico al industrial. Se hace referencia a los controles mas

importantes en cuanto a la utilizacion y aplicacion industrial:
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Figura 1

Tipos de controladores avanzados

Control Experto [ Conuolador Difuso
Control éptico
Modelo de Control
Predictivo (MPC)
Control Robusto

Control Adaptativo — ‘Controlador DIfuso
Control Neuronal — Controlador Difuso

Nota. La figura representa los diferentes tipos de controladores avanzados existentes, de los cuales

se elegira para trabajar. Tomado de (Vaca, 2015)

Control difuso
Lo que se quiere realizar con este tipo de control es establecer de manera légica lo que se
debe hacer para obtener los mejores resultados con el control, iniciando con datos proporcionados
por el usuario, sin esto no se puede desarrollar una aplicacion.
Consiste en utilizar todo el conocimiento y experiencia que pueda aportar el operador y asi poder
desarrollar el controlador que simule a la persona en su comportamiento.
Ventajas del control difuso:
o No es necesario el modelo matematico del proceso
e Se puede obtener un control no lineal de manera sencilla
Control predictivo por modelo
El MPC es un algoritmo multivariable que necesita de un modelo dinamico del proceso,

datos de control anteriores y la funcion de optimizacién de costos J, con lo cual calcula los



movimientos de control. Comunmente el MPC es usado en el desarrollo de proyectos en depdsitos
de petrdleo y gas.
Ventajas del MPC

e Gran facilidad de aplicacion en diferentes procesos

e Puede obtenerse un regulador lineal en procesos simples

e Se puede incrementar restricciones con facilidad

e Es de gran ayuda cuando se conocen datos futuros
Control PID

Este tipo de control permite tener un control en lazo cerrado para alcanzar el valor de salida

esperado, estd integrado por su parte proporcional, integral y derivativa.

Figura 2

Controlador PID

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t)

Accionador »| Sistema >

Integral

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Nota. La grafica representa el esquema de un controlador PID en lazo cerrado, y sus principales

componentes. Tomado de (Camarillo, 2021)
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El controlador resta la sefial de salida de la sefial de referencia, obteniendo el error, la misma
gue suele multiplicarse por valores conocidos como ganancias y luego se aplica esta sefial en el

sistema, lo cual permite que el control sea lo mds cercano al objetivo deseado. (Camarillo, 2021)

Control neuronal

Este control estd inspirado en el funcionamiento del cerebro humano, dicho control estd
formado por nodos o neuronas artificiales conectadas entre si generando sefales desde su entrada
hasta obtener una sefial de salida, lo que este control busca es el aprendizaje modificandose asi
mismo, hasta lograr la realizacién de tareas que no se puede lograr con el control clasico basado en

reglas. (ATRIA, 2019)

Entorno virtual

Se define como un sistema informatico que genera en tiempo real representaciones de la
realidad, que de hecho no son mas que ilusiones ya que se trata de una realidad perceptiva sin
ningun soporte fisico y que Unicamente se da en el interior de los ordenadores.
La simulacién que hace la realidad virtual se puede referir a escenas virtuales, creando un mundo
virtual que sélo existe en el ordenador de lugares u objetos que existen en la realidad (FIB, 2014).
También permite capturar la voluntad implicita del usuario en sus movimientos naturales
proyectandolos en el mundo virtual que estamos generando, proyectando en el mundo virtual

movimientos reales (Deusens, 2018).

Aplicaciones de los entornos virtuales

Entrenamiento militar
Esta solucién VR nacié con el objetivo de recrear condiciones de vuelo reales para que los

soldados estadounidenses pudieran entrenarse de manera virtual.
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Cine

De acuerdo con el panorama cineasta de la década de los afios 50, muchos artistas se
lanzaron a crear diversos artilugios “futuristas”. En este sentido, el cineasta Morton Heilig lo tuvo
claro y tampoco puso barreras creativas para la creacién de su préximo dispositivo de Realidad

Virtual.

Simulador de vuelo

Thomas Furness fue el encargado de desarrollar un simulador de vuelo, usando la tecnologia
de Realidad Virtual, lamado Super Cockpit. Este ambicioso proyecto permitia a un piloto controlar
un avion utilizando gestos, palabras o movimientos oculares. Ademas, esta cabina de entrenamiento
también proyectaba mapas tridimensionales, imagenes infrarrojas y de radar, y datos de aeronautica
en un espacio tridimensional y en tiempo real.
NASA

La NASA fue una de las primeras instituciones en mostrar al publico unas gafas de VR, nada
mas y nada menos que en la feria electrénica de consumo: CES.
Este dispositivo de Realidad Virtual permitia un campo de visidn de 120° en cada ojo, gracias a dos
pantallas LCD. Ademas, incorporaba control por voz y un sistema de reconocimiento de gestos por
guantes. En su conjunto, también incluia un traje repleto de sensores para el reconocimiento de
movimientos, gestos y orientacion espacial del individuo.
Videojuegos

Durante estos afios, la Realidad Virtual era un concepto que seguia presente, pero sin nadie
gue se atreviera a materializarlo en un proyecto interesante. Sin embargo, en 2012, la empresa
Palmer Luckey se dio a conocer con un dispositivo que lograba un dngulo de visién de 90°: Oculus
Rift. Esto despertd el apetito de Facebook, que en 2014 compré la empresa y comenzd su carrera

dentro del mundo de la VR.
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Robadtica en la industria

El sector de la alimentacion, caracterizado por su alto nivel de competitividad, es uno de los
sectores que en los Ultimos afios se ha mostrado mas abierto a incorporar importantes
transformaciones en sus procesos industriales con el fin de conseguir el maximo nivel posible de
automatizacidn de estos. En este terreno, la robotizacidn de diversos procesos que integran la
cadena productiva de la industria alimentaria ha sido una de las apuestas importantes.

Actualmente, pese a la crisis global, se ha seguido manteniendo un incremento notable de Ia
robotizacidn en el sector de alimentacidn y bebidas. Segun datos de la Asociacién Espafiola de
Robética, correspondientes a 2009, la industria alimentaria fue el sector que contabilizé un mayor
incremento en cuanto al nUmero de robots instalados, con un aumento del 16'8% respecto a 2008.
Hoy en dia, ya se ha superado ampliamente la barrera de las 2000 unidades instaladas (Jojot, 2011).

La robética ha abierto nuevas oportunidades para la automatizacién de procesos
alimentarios. La adopcién de dicha tecnologia ha sido un proceso lento, pero hoy es ya una realidad
incuestionable en muchas industrias del sector y se prevé una demanda creciente en los préximos
afos. La utilizacion de robots en el sector alimentario aporta flexibilidad, seguridad y proteccién de
los trabajadores frente a ambientes hostiles y trabajos desagradables. Otras ventajas son una mayor
higiene del proceso, repetitividad del tratamiento, efectividad y elevada produccién. Al eliminar el
contacto humano con los productos en la cadena de produccidn y envasado, los sistemas
robotizados ofrecen la posibilidad de reducir el riesgo de contaminacién. (UNIR, 2017)

Tipos de automatizacion de los robots industriales
Con relacién a la industria y necesidades de produccién los tipos de robdtica industrial son:
e Fija: el robot es programado para realizar una tarea de manera consecutiva, esta es

utilizada en la produccién masiva. (UNIR, 2017)

e Programable: el robot es disefiado con la ventaja que puede ser reprogramado y
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pueda realizar distintas tareas. (UNIR, 2022)

e Flexible: aqui un sistema central controla a los robots y hace que trabajen de manera
coordinada. (UNIR, 2017)

e Integrada: es la automatizacion total de las plantas de produccién, esto quiere decir
que todo es controlado por ordenadores y procesos, siendo la presencia del hombre casi nula,
este tipo de automatizacion es compatible con procesos de produccion continuos y por lotes.

(UNIR, 2017)

Aplicaciones y usos de los robots en la industria

En la manufactura la podemos encontrar en la produccién de automdviles, la misma que
permite incrementar su productividad y calidad, disminuyendo el tiempo de produccion.
(InnovaciénDigital360, 2022)

En la medicina se usan robots industriales o sistemas automatizados para actividades que
requieren de una gran precisién llegando a realizar cirugias donde un error de precision puede ser
fatal. (InnovaciénDigital360, 2022)

También se la puede ver en varios campos como en la agricultura, la seguridad, la
produccién de alimentos, militar, entre otras, siendo utilizada cada vez para mas aplicaciones.

HMI

Un sistema HMI es una interfaz de usuario o panel de control que conecta a una persona con
una maquina, sistema o dispositivo. Aunque el término puede aplicarse técnicamente a cualquier
pantalla que permita al usuario interactuar con un dispositivo, la HMI se utiliza mas cominmente en
el contexto de los procesos industriales que controlan y monitorean maquinas de produccion (Rosas,
2018)

El HMI es la interfaz entre el proceso y los operadores, una linea de produccién, siendo una

herramienta clave para que los trabajadores y supervisores puedan controlar los diferentes



procesos.

Su funcién principal es proporcionar de informacién del proceso, permitir controlar y
optimizar los procesos.
Ventajas del uso de HMI

e Mayor visibilidad: al tener un HMI de alto rendimiento se suele tener mejor
visibilidad de todas las tareas en cualquier instante de tiempo, esto muestra el rendimiento de
equipos de manera sencilla, pudiendo acceder inclusive de manera remota. (COPADATA, 2017)

¢ Mejor eficiencia: se puede usar con el fin de controlar la produccién e incluso
reajustar en caso de ser necesario. (SDINDUSTRIAL, 2019)

o Disminucion de periodos inactivos: al tener alertas se puede dar solucién con mas
rapidez a los problemas, disminuyendo el tiempo de paro de actividades. Estudiar los datos de
rendimiento de los diferentes equipos puede prevenir problemas. (SDINDUSTRIAL, 2019)

e Usabilidad mejorada: el uso de los HMI facilita el entendimiento de los datos a los
usuarios, pudiendo presentar los datos incluso en graficas de facil comprensién (SDINDUSTRIAL,

2019)

Tipos de HMI

HMI de alto rendimiento

Este tipo de HMI son sencillos y libres de controles y graficos, mientras que el disefio, color,
tamafio y ubicacidn, suelen ser discretos mejorando la experiencia del usuario.
Monitoreo remoto

Da mas flexibilidad y facil acceso para los operadores, con esta funcién se puede controlary
supervisar los procesos desde un ordenador, el mismo que puede encontrarse fuera de la planta.

(SDINDUSTRIAL, 2019)
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HMl de red y de cloud
Permiten acceder a datos mediante dispositivos de campo, incluso subir datos desde el HMI

a la nube, pudiendo analizarlos de manera remota.

Internet de las cosas

El loT consiste en maquinaria y dispositivos electrénicos conectados a Internet y enlazadas a
plataformas de analisis que procesan los datos que se generan. Los dispositivos loT van desde
pequefios sensores hasta complejos robots industriales. La palabra «industrial» puede referirse a
almacenes, astilleros, etc, en las tecnologias el loT es muy prometedora para una amplia gama de
sectores industriales, como la agricultura, la sanidad, los servicios financieros, el comercio minorista
y la publicidad.

Figura 3

Conexion WebServer

Nota. La grafica representa la manera en la cual va a estar realizada la comunicacién dentro del

Servidor Web, empezando en la Base de datos obtenida hasta llegar al usuario.

Por lo mencionado, se realiza el desarrollo de un servidor en HTML, el cual se pueda acceder
desde cualquier dispositivo con acceso a internet o red local. Este servidor se implementa en el

mismo controlador (Arduino), para una mejor autonomia (Royappa, 2000)
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Podemos ver diferentes usos de loT como:
e Fabricacidn inteligente
e Mantenimiento predictivo y preventivo
e Redes eléctricas inteligentes

Dia a dia diferentes tipos de mdquinas tiene la capacidad de conectarse a internet, con lo

cual el loT va en crecimiento, con lo cual el 10T ayuda a reunir datos de manera automatica, las

maquinas loT pueden enviar los datos reunidos a un sistema principal.

Ventajas del loT

e Eficiencia mejorada: los equipos del 10T rednen los datos de procesos y recursos que
se estdn utilizando, con lo cual se puede gestionar de mejor manera los procesos, logrando
encontrar maneras de mejor la productividad. (COPADATA, 2017)

e Periodos de inactividad reducida: con el uso de alarmas se puede avisar de
problemas a los operarios con lo que se permite realizar mantenimientos predictivos, ayudando
a reducir las pérdidas de ingresos, incluso evitar futuros problemas en los diferentes equipos.
(COPADATA, 2017)

e Control remoto: una vez que se tiene las maquinas conectadas a loT, se puede lograr
su control en cualquier lugar con conexién de Internet.

e Mayor seguridad: teniendo todo conectado a loT, se puede tener mayor proteccion
ya que se tiene control absoluto evitando asi las posibles pérdidas de datos. (COPADATA, 2017)

e Toma de decisiones: los sensores permiten recopilar datos en mayor volumen, con

lo cual se puede tomar decisiones con mas seguridad, ayudando a predecir resultados.

Cinematica del robot

La cinematica del robot se encarga del estudio de los movimientos y posiciones de las



diferentes partes del robot, es decir la cinematica se enfoca en como se mueve el robot, sin tener en
cuenta las causas del movimiento. Para estudiar la cinematica de un robot, es necesario tener un
modelo matematico del robot, el cual debera describir sus movimientos. (Barrientos, 1997)
Principalmente se tiene dos problemas fundamentales:
Problema cinematico directo
Teniendo conocidos los valores de las articulaciones y pardmetros geométricos de cada
elemento del robot, se busca determinar la posicién y orientacién del extremo final del robot
respecto a un sistema de coordenadas de referencia. (Barrientos, 1997)
Problema cinematico inverso
Teniendo conocida la orientacidon y posicion del extremo del robot busca la configuracion

que debe tomar el robot.

Algoritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencion del modelo cinematico directo

Se usa una matriz de transformacién homogénea para describir la relacion entre dos
elementos rigidos adyacentes, con lo cual se reduce el problema cinematico directo a una matriz de
transformacion homogénea 4x4, el cual relaciona la ubicacion del extremo del robot en el espacio

respecto a un sistema de coordenadas de la base del robot. (Barrientos, 1997)

Pasos para la obtencion del modelo cinematico directo

D-H 1: enumerar todos los eslabones, la base fija del robot sera el eslabdn 0.

D-H 2: enumerar las articulaciones, las mismas que corresponden al grado de libertad, por lo
cual se puede tener n articulaciones.

D-H 3: identificar el eje en cada articulacidn, en caso de ser prismatica el eje estara a lo largo
de donde se produce el desplazamiento.

D-H 4: para i de 0 a n-1 situar el eje zi sobre el eje de la articulacién i+1.
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D-H 5: colocar el sistema de la base (SO) en un punto del eje Z0, los ejes x0 y y0 se ubican
formando un dextrégiro con z0.

D-H 6: paraide 1 a n-1, colocar Si en direccién del eje Zi con la linea comun a Zi-1y Zi, en
caso de que los ejes se corten se sitla en el punto de corte, y si son paralelos en la articulacion i+1.

D-H 7: ubicar Xi en la linea normal comun a Zi-1 vy Zi.

D-H 8: ubicar Yi tal que forme un dextrégiro con Xiy Zi.

D-H 9: ubicar Sn en el extremo del robot, tal que Z0 coincida con la direccidon de Zn-1 y Xn
sea normal a Zn-1y Zn.

D-H 10: Obtener ei como el angulo que debe girar en torno a Zi-1 para que Xi-1 y Xi sean
paralelos.

D-H 11: obtener di que es la distancia a lo largo de Zi-1 que deberia desplazar Si-1 para que
Xiy Xi-1 estén alineados.

D-H 12: encontrar ai, que es la distancia en Xi que se debe desplazar Si-1 para que su origen
coincida con Si.

D-H 13: se encuentra ai, que es el angulo que se debe girar entorno a Xi para que Si-1
coincida con Si.

D-H 14: Obtener la matriz de transformacién. (Barrientos, 1997)



Figura 4

Pardmetros D-H para un eslabon giratorio.

articulacién i

]

PR .
cpn & .
. olacio” - eslabon?

Nota. La figura representa los pardmetros D-H entre dos eslabones con sus respectivas

articulaciones. Tomado de (Barrientos, 1997)

45



46

Capitulo llI

Disero del sistema de control automatico

En este apartado se describird cada una de las etapas por las cuales esta formado el proceso de
produccién de harina de trigo, se obtendra los modelos matematicos para los componentes del sistema
como lo es brazo robédtico de 6 grados de libertad, posteriormente se realizara la automatizacién para
cada uno de los procesos y subprocesos que se encuentra en la planta para la produccidn de harina, el
disefio del controlador con el cual trabajara el brazo robdtico, la configuracion del controlador PID para
el proceso de la molienda, una vez realizado lo mencionado antes, se procedera a la realizacion del
entorno virtual 3D, el mismo que contendra todos los procesos y subprocesos necesarios,
posteriormente se seleccionara el brazo robdtico con el cual se trabajard en la parte fisica, se
determinara los elementos eléctricos necesarios para la parte fisica como lo es el brazo robdtico y la
banda transportadora, luego se realizard la comunicacidn entre la parte virtual y fisica del proyecto, por
ultimo se disefiara el HMI correspondiente para la planta, y se realizara las pruebas de funcionamiento

de toda la planta.

La comunicacidn un apartado importante para la conexidn entre el controlador y el proceso
industrial, para lo cual se propone el uso de comunicacidn ethernet industrial entre el software (Unity
3D) y los controladores del proceso, a fin de simular los sensores y actuadores de todo el proceso en

tiempo real.



Figura 5

Diagrama de comunicacion entorno virtual - fisico
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Nota. La imagen muestra como se va a estar unida el entorno virtual con la parte fisica.

Identificacion de secuencias de funcionamiento del proceso
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El proyecto de investigaciéon de un sistema de control automatico para la produccién de harina

de trigo, orientado a la industria 4.0 y mediante la técnica Hardware In The Loop, consta de 4 etapas

principales, las cuales se describen a continuacién:
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Figura 6

Secuencias de funcionamiento del proceso

AN AN AN AN

Molienda Llenado Transportacion Paletizado

Nota. El grafico representa la secuencia de los procesos por los que debe pasar el trigo, para la

obtencién de harina de trigo y su paletizado.

Primera Etapa (Molienda).
Es un subproceso secuencial que consta de salidas y entradas digitales (sensores y actuadores),

las cuales se descomponen en otros subprocesos que constan de trituracién, separacién y purificacién.

En la etapa de molienda, el producto solido es triturado reduciéndolo a una estructura muy
delgada que va entre 150um y 450um. Debido a que la estructura del grano tiene una recubierta
denominada envoltura, se produce un efecto de basura después de la trituracién por lo cual son
necesarias las etapas de separacion y purificacion, en las cuales se procede a la limpieza de los

elementos superiores a 450um.

Esto generalmente se lo realiza a base de inyeccién de aire moderado en la superficie plana, con
la finalidad que se asienten las moléculas pesadas y se levanten las moléculas livianas, logrando limpiar

dichas impurezas continuando con la compresién.

La compresion es el proceso de agitar la harina con el fin de retener Unicamente las particulas

de harina.
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Figura 7

Secuencia de la molienda

Molienda I

Trituracion Separacion

Compresion Purificacion

Nota. La grafica muestra los subprocesos que se deben llevar a cabo dentro del proceso de la
molienda del trigo, para pasar al siguiente proceso.
Segunda Etapa (llenado de sacos).

En esta etapa se controla el llenado de los sacos por peso en Kg, la misma que sera controlada
por un algoritmo (implementado en el PLC). En esta etapa se considera a cada saco como un producto
independiente, para simular el comportamiento del llenado, al ser un proceso secuencial esta etapa se
verd afectada directamente por los resultados obtenidos de la primera etapa. Se considera generar un

modelo matematico dindmico, a fin de usarlo para el disefio de un controlador estandar.
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Figura 8

Secuencia del llenado

Llenado
Deteccion de . .
nivel baio del Cierra valvula Llenado hasta
S“é 1 del silo "1 nivelalto

A

Llenado del
saco

<

Sellado del saco

Nota. La imagen muestra al proceso de llenado, el mismo que tiene diferentes sub procesos dentro,
para poder realizar el llenado del saco y su sellado.
Tercera Etapa (Transporte de sacos).

En esta etapa se trasporta los sacos y distribuye a las areas requeridas, se realizara la simulacidn
(Mediante modelos matematicos) de los variadores de velocidad, sensores y actuadores que forman

parte de la banda trasportadora no lineal.

Figura 9

Secuencia de transporte

| Transportacion I

Activacion
bandas
trasnportadoras

Nota. El grafico representa el subproceso que va a estar dentro del proceso del transporte, es decir

la activacion de las bandas transportadoras.
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Cuarta Etapa (Paletizado y distribucion).

En esta etapa se encuentra el brazo robético, que es el encargado de paletizar, su simulacién
requiere la representacion del comportamiento cinematico y dinamico, para lo cual se propone el disefio
del modelo no lineal MIMO del brazo robético de 6 grados de libertad, que sera controlado mediante un
algoritmo de control avanzado no lineal discreto. En esta etapa se considera la implementacién de un
brazo robético de bajo costo a ser controlado mediante una tarjeta embebida, que permitira emular el

funcionamiento en un proceso industrial real.

Figura 10

Secuencia de paletizado

Paletizado I

Deteccién del Posicionamient
Paro de la band
saco llenoy del brazo
transportadora -
sellado robético
A
Posicionamient
P del nuevo saco
h en la banda
trasportadora
\ 4
Paletizado

Nota. En la grafica se puede observar que dentro del proceso de paletizado existen diferentes

subprocesos, e incluso un ciclo para poder realizar el paletizado.



52

Obtencion de los modelos matematicos de los componentes del sistema

En este apartado se mostrara los modelos matematicos que seran utilizados para cada uno de

los componentes que intervienen en el sistema.

Obtencion del modelo matemadtico del brazo robético de 6GDL
A continuacion se presenta la obtencién del modelo matematico del brazo robético mediante el

desarrollo de los parametros D-H teniendo en cuenta el modelo cinematico directo.

Figura 11

Pardmetros y caracteristicas para modelo DH.

Nota. En la figura podemos observar las caracteristicas de los pardmetros D-H ubicados en cada una

de las articulaciones del brazo robdtico de 6GDL.
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Con el modelo cinematico directo lo que se buscar encontrar es la matriz de transformacidn, la
misma que relaciona el sistema de coordenadas del cuerpo en movimiento y el sistema de coordenadas
de referencia. Esto se logra utilizando matrices de transformacidn homogénea 4x4 con operaciones

como rotacion y traslacion.

Estructura de una matriz de transformaciéon homogénea.

matriz de rotacion vector de posicion

f escalado
n s a p
T= 1
{O 00 1} W
nX SX aX pX
T= n, s & p
nZ SZ aZ pZ
0 0 1 2)

Los vectores que se puede observar: n, s, a, cada uno de ellos son vectores ortogonales,
mientras que el vector p nos da la posicién en los ejes x, y, z entorno al sistema en el que se encuentra

con respecto al sistema de referencia.
Matriz de transformacién homogénea:

0 0 -1 10
, 0O -1 0 4
T = (3)
"|1-1 0 0 3

0 0 0 1
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Figura 12

Movimiento de eslabones del brazo robdtico de 6GDL

Nota. En la figura se puede observar como se realiza el movimiento de los eslabones en cada
articulaciéon y sus respectivos sistemas de coordenadas. Tomado de (Hernandez, 2012).
En base a las reglas de los parametros D-H, se obtiene la matriz de transformacién a

continuacion:

T_nsap .
o0 01 (4)
100 0]fce -s6 0 0][1 0 0 af[t 0O 0 O
i71/3‘_0100564 c 0 0f[0 1 0 0[0 coy -5 O o)
1000 d|[0 0 10[001 0||0 s co O
000 1/l0 o o0 1/l0 00 1/l0 0 0 o0

cd, ca;s6.  sosO. a.co.

1 s ca,cl, —so;cld  a;so.
A= (6)
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Tabla 1

Pardmetros D-H para el brazo robdtico de 6GDL

Eslabén ) d, a, of
1 g+rl2 1, 0 —rl2
2 02+712 0 a, 0
3 03+7x 0 0 ml2
a g, I, 0 - l2
56, 0 0 zl?2
6 6, l, 0 0

Nota. Esta tabla muestra los valores obtenidos en los pardmetros D-H. Tomado de (Universidad Miguel

Hernandez, 2000)

Automatizacion de los procesos y subprocesos para la obtencion de harina

Procesos y subprocesos a realizar para la obtencion de harina.

Se tendrd un silo, en el cual estarad almacenado el trigo previamente recolectado, el mismo que
consta de tres sensores de nivel: alto, medio y bajo respectivamente, en la parte inferior del silo se
encuentra una valvula, la misma que se abre y deja que el trigo pase a través de una tuberia para su
trituracion, el producto una vez triturado pasa a un segundo silo, siempre y cuando el segundo silo se
encuentre en un nivel bajo, en este segundo silo encontramos dos sensores de nivel: alto y bajo, dentro
de este se encuentra un motor encargado de remoler el material triturado, y un extractor para eliminar
las impurezas, obteniendo asi el material comprimido, una vez terminado este proceso y mientras el
nivel alto del silo este encendido, y el nivel de bajo del tercer silo este encendido se abre la valvula de

salida del segundo silo, y permite que el material pase al siguiente al tercer silo, el tercer silo constara de
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sensores de nivel alto, bajo, en su parte inferior tendra una valvula de salida la cual deja caer la harina
para el llenado de los sacos, el saco se llena hasta que se llega a un determinado peso y se detiene, una

vez que el saco se encuentra lleno se lo sella y pasa a la etapa de paletizado.

En la siguiente imagen se puede observar una representacién grafica de como serd la planta

para la produccién de harina.

Figura 13

Esquema del proceso de obtencidn de harina

Extractor
Silo 2

Motor remolino

Sensor de peso

% Bolsa para llenado
=

Sensor de presencia g

g = = =0

Banda transportadora

| Brazo robatico

Nota. La figura representa el esquema de toda la planta, con sus respectivos procesos y subprocesos.



Programacion del PLC para la automatizacion de las etapas del proceso de produccion de harina.

En este punto se realizard la programacion necesaria para cada una de las etapas dentro del
procesos de produccidn de harina, para lo cual se ha hecho uso del software TIA Portal para su
realizacion, para poder efectuar toda la programacion se ha basado en el diagrama Grafcet, el mismo

gue cuenta con todas las etapas con las que se va a trabajar.

Figura 14

Diagrama Grafcet para el proceso de produccion de harina.
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=] L= = F[ ] =]
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[ =] [ = F= ]
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ETAPA - MOLIENDA ETAPA - PURIFICACION

Nota. la imagen muestra el diagrama Grafcet para la produccién de harina.

Molienda
En esta etapa se realizard la configuracién del bloque para la comunicacidn con el entorno

virtual Unity. Posterior a esto se realiza el disefio del cédigo para el funcionamiento del proceso de la
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molienda, se tendrd un botdn de inicio en la planta, la cual dard inicio al proceso, el molino antes de
encenderse, detecta si se encuentra vacio o no, en caso de que se encuentre vacio, entonces se abrira la
valvula de salida del silo 1 en el cual esta almacenada toda la materia prima, una vez abierta esta valvula
el material pasa al proceso de la molienda y cierra la valvula, al detectar que ya se encuentra material en
el molino, este se enciende y empieza a realizar su trabajo por un determinado tiempo, transcurrido el

tiempo, el material molido pasa a la siguiente etapa.

Figura 15

Control Molienda

1 4z 1 AUXINICIALIZACION DE ESTADOS

%

SILo1

<+ MO.0 = MG.,GQ
MO.0 * M2.3  \vEL BAJO*AUX INICIALIZACION DE ESTADOS

” VES{ 0.1
E 1| vavus entraos

+ M0.1
NIVEL MEDIO

vsst

o]
(o]

VALVULA SALIDA

<+ MO0.2

NIVEL ALTO

I: H VALVULA ENTRADA

ETAPA - MOLIENDA

Nota. La figura muestra la programacion realizada para lograr el control del proceso de molienda y

sus sub procesos.
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Extraccion de impurezas

La extraccidon de impurezas es un subproceso, en el cual una vez que se realizd la molienda y el
material pasa al siguiente silo, se activa un motor encargado de remoler, con la finalidad de separar las

impurezas presentes en la harina, tal como granos de metales, particulas de tierra, etc.

Figura 16

Grafcet extraccion de impurezas.

-

+ ME.1

AUX INICIALIZACION DE ESTADOS
T M9 1 yiveL Menio st
I:; MOLINO
T MLl yveLsasos2

|:3 Rl vest |S| wag |EF!| - r'AL\.’LJLASALIDASE AUX  MOLINO

4 M5.8
M9.8 AUX INICIALIZACION DE ESTADOS

REMOLING EXTRACTOR

I:' vesz “ VALVULA SALIDA 52

ETAPA - PURIFICACION

Nota. En la imagen se poder ver el diagrama Grafcet para la extraccidon de impurezas luego de la

molienda.

Llenado de sacos

Para el control del llenado de sacos, se trabajara con un sensor de peso, la harina obtenida se
encuentra almacenada en el silo 3, el cual tiene una vélvula de salida, la misma que permitira realizar el

llenado de los sacos, para iniciar este proceso el sensor de peso detectard el peso del saco mientras este
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se estd llenando, una vez que el peso del saco ha llegado a su valor ideal, la valvula de salida se cierra

por completo y se sella el saco. Este proceso es repetitivo mientras se tenga harina dentro del silo 3.

Figura 17

Control llenado de sacos

|R| M1.1 ‘

K so3

1 * * 0
M9.7 MS.0 M3.0 SENSOR PESO

[2 VALVULA SALIDA S3

T M7100 el sio3

[3 M9.1

Nota. La figura muestra el algoritmo disefiado para el control para el llenado de los sacos.

Bandas transportadoras

Las bandas transportadoras empiezan a funcionar una vez que se ha iniciado los procesos en la
planta, estas bandas funcionan siempre y cuando el brazo robético para el proceso de paletizado no este
en funcionamiento, ya que mientras el robot realice el paletizado de los sacos la banda debe detenerse
por un instante de tiempo mientras el robot toma el saco y lo lleva hacia el pallet, dentro de las bandas

transportadoras habra sensores, los mismos que envian sus sefiales hacia el controlador y las compara,
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en caso de que el sensor colocado en la ubicacién del brazo robético detecte la presencia de un saco, la
banda se detendrd por un instante y volverd a funcionar nuevamente, esto se realizard de manera

repetida mientras haya sacos en la banda.

Figura 18

Control llenado de bandas transportadoras

AUX INICIALIZACION

E S| %4 BANDAS

AUX INICIALIZACION

[2 wa MOTOR BANDA

Nota. La figura muestra el algoritmo disefiado para el control de las bandas transportadoras que

llevan los sacos llenos..

Paletizado

El proceso de paletizado mediante el brazo robético, empieza una vez que el sensor colocado en
la ubicacidn del robot detecta la presencia de un saco, este sensor envia una sefial al robot, el cual hace

gue el robot empiece a realizar el paletizado, a la vez que por un determinado tiempo la banda se
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detendrd por un tiempo especifico, el robot se encontrard en una posicidn inicial, al empezar el proceso
el robot se mueve, se coloca sobre la banda transportadora y toma el saco, cuando el saco es tomado la

banda vuelve a funcionar hasta que se detecté otro saco en la ubicacién del robot.

Disefio de controladores

Se presentard cada uno de los controladores realizados, tal como el controlador perteneciente
al brazo robdtico de 6GDL, como el controlador PID realizado para el control del motor dentro de la

etapa de la molienda.

Diseiio del control para el brazo robético mimo de 6GDL

Una vez que se logré obtener la matriz con los parametros Denavit Hartenberg mediante el
método analitico, se procede a reemplazar cada una de las variables y obtener la matriz real. Mediante el
uso de la herramienta MatlLab se reemplaza cada una de las variables se logra obtener la matriz de los

parametros Denavit Hartenberg.

Se define cada uno de los eslabones para el brazo robético.

Figura 19

Definicion de eslabones en MatLab

>> Ll=Link ([0 80 37 -pi/2 01);
L2=Link([-pi/2 -35 130 0 01);
L3=Link ([0 25 15 —pi/2 01);
L4=Link ([0 156 0 pi/2 01);
L5=Link ([0 0 0 -pi/2 01);
L6=Link ([0 25 0 0 0 01);

Nota. La imagen muestra la definicién de los eslabones para el brazo robético.

Obteniendo los valores para cada uno de los eslabones correspondientes.



Figura 20

Valores obtenidos para cada uno de los eslabones
Ll =
Revolute (std): theta=g, 4d=80, a=37, alpha=-1.5708, offset=0

L2 =
Revolute (std): theta=g, d=-35, a=130, alpha=0, ocffset=0

L3 =
Revolute (std): theta=g, d=25, a=15, alpha=-1.5708, offset=0

L4 =
Revolute (std): theta=g, d=186, a=0, alpha=1.5708, offset=0

L5 =
Revolute (std): theta=g, d=0, a=0, alpha=-1.5708, offset=0

Le =

Revolute (std): theta=g, d=25, a=0, alpha=0, offset=0

Nota. La imagen muestra los valores obtenidos de cada parametro de los diferentes eslabones del
brazo roboético.

De esta manera podemos obtener la matriz real de los pardmetros Denavit Hartenberg de la
siguiente manera.
Figura 21

Matriz real de parametro Denavit Hartenberg

o+ + + + + +
I 3 1 theta | d | a | alpha | offset |
-t + + + + +
| 1] ql| 801 371 -1.5708] ol
I 2] az| -351 130] ol ol
| 31 a3l 25] 15] -1.5708] |
| 4] ad| 186] 0] 1.5708] ]
| 51 as| ] 0] -1.5708] ]
| 6l a6| 25| 0l ol 01
-t + + + + +

Nota. La imagen muestra la matriz con los parametros D-H obtenidos mediante el software MatLab.
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Evaluacion del comportamiento de los errores de control para el brazo robético

Una vez realizado el disefio del algoritmo de control para el brazo robdético de 6gdl, se ha

realizado la simulaciéon par el movimiento del robot.

Primero se ingresa el valor de los angulos que se desea mover el brazo robético.
Figura 22

Valores del vector ingresado

gz = [pi/2,0,0,0,0,0]

qz =

=
[
~J
[
(54
(]
(]
(]
o

Nota. La imagen muestra el dngulo que se desea que el brazo robético se mueva.

Una vez ingresado el vector para el movimiento, se obtiene la matriz T con la posicién en la cual

se va a encontrar el robot una vez que se haya movido.

Figura 23

Valores del vector ingresado

T:=
% -1 2 8.1591
1 8 2 8.4521
(% 8 1 8.4318
(% % 8 1

Nota. La imagen muestra la posicidn final en la cual se va a encontrar el brazo robético. Elaborado

por los Autores.

Ahora podemos observar como se encuentra el robot en su posicion inicial antes de realizar el

movimiento.
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Figura 24

Posicion inicial brazo robdtico

0.5 o

0.5 0.5
0.5 0.5

Nota. La imagen se observa el brazo robético antes de realizar su movimiento.
Figura 25

Posicion final brazo robdtico

0.5

Nota. La imagen muestra el brazo robético ubicado en la posicion final.
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Controlador PID para la etapa de Molienda.

Para el control realizado en esta etapa, se ha utilizado el bloque PID, sin embargo solo se ha
implementado un controlador PD, por lo cual no se ha hecho uso de la constante integral para el
control del molino encargado de la trituracidn del material.

Realizamos todas las configuraciones para realizar un auto tunning y obtener sus respectivos
parametros.

Figura 26

Configuracion del Bloque PID. Entradas y Salidas de las variables

Nota. La figura muestra la configuracién del PID para el motor en la molienda.

Figura 27

Configuracion parametros del PD

/]

Nota. La figura muestra la configuracion del PD para el motor en la molienda.

Disefio entorno virtual mediante el software Unity 3D.

Para el diseiio del entorno virtual, se tomd en cuenta todo lo que debe existir en este entorno,

con la finalidad de poder representar con mayor exactitud todos los elementos que pueden existir en
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una planta real, aqui se ha procedido a la creacién de cada uno de los silos que van a estar dentro de los
diferentes procesos, asi como sensores, bandas transportadoras, el brazo robdtico de 6GDL, la estacidn
de paletizado ubicado al final de la planta, al igual que todos los elementos necesarios para su

simulacion.

En la imagen a continuacidn se presenta una vista general del como se encuentra el entorno
virtual, en la cual podemos observar en el exterior los silos en los cuales se ira almacenando el material

de acuerdo a la etapa en la que se encuentre.

Figura 28

Exterior del entorno virtual

Nota. La imagen muestra como se vera la arte exterior de la planta de produccion de harina.
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Figura 29

Exterior del entorno virtual

Nota. En la imagen se puede observar la vista lateral del drea exterior de la planta disefada.

Ahora se presenta una vista preliminar de como se vera el interior del proceso de molienda, en

especifico el momento en el cual se trituran los granos dentro del molino.

Figura 30

Creacion del entorno virtual

Nota. La imagen muestra la etapa de filtrado.

En la siguiente imagen podemos ver como se encontrard el entonro virtual para la etapa de las

bandas transportadoras que llevaran los sacos unas vez que hayan sido llenados y sellados.
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Figura 31

Entorno para bandas transportadoras

Nota. La imagen muestra la vista lateral de como se va a ver la planta en el entorno virtual realizado.

Figura 32

Area de almacenamiento.

Nota. En la imagen se puede apreciar el area de almacenamiento, la cual sera utilizada posteriormente

al proceso de paletizado.
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Diseiio del entorno virtual para el proceso de paletizado
Teniendo en cuenta las medidas mencionadas anteriormente se realiza el dimensionamiento de

la celda, la cual consta de los siguientes componentes esenciales:

e Brazo robético

e Banda transportadora

e Controlador

e Componentes I/O para el control de la planta

e Fuente de poder para el brazo robdtico
Figura 33

Disefio del entorno virtual para la etapa de paletizado

Nota. La imagen muestra el drea de paletizado, donde se encuentra la banda con los sacos y el robot

para realizar la tarea.

En la siguiente imagen se puede observar como el brazo robético estard ubicado a un lado
de la banda transportadora, el mismo que estara a la espera de que los costales con harina lleguen

hasta su posicion para poder realizar la tarea de paletizado.



Figura 34

Banda transportadora y robot

Nota. La imagen muestra a la banda transportadora final y el brazo para el paletizado. Mientras la
banda estd activa, los sacos van sobre ella hasta llegar a la posicidn en la cual se encuentra el robot,
y se detiene.

A continuacidn, podemos observar la seccién en donde encontraremos los componentes
tanto de entrada como de salida, al igual que la alimentacién necesaria para todo el funcionamiento,
en donde a la vez se podra encontrar a un operador, mismo que estara encargado.

Figura 35

Componentes I/0 y alimentacion

Nota. La imagen muestra el drea en la cual va a estar los componentes I/0 y la alimentacion, tanto

para la banda transportadora, como para el robot, sensores y actuadores en esta etapa.

71
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Una vez que los costales sobre la banda lleguen hasta la posicidn en la cual se encuentra el
brazo robético, la banda se detendra por un momento, lo cual permitird que el robot tome el costal y
lo coloque en el pallet que se encontrard ubicado a un lado de la banda transportadora.
Figura 36

Zona de paletizado

Nota. En la figura se puede observar la zona en la cual se colocardn los sacos una vez que el robot

realice el paletizado.

Seleccion del brazo robético fisico y determinacion de elementos eléctricos para el brazo robético

fisico y la banda transportadora.

En esta seccidn se realizard la seleccion del brazo robdtico con el cual se va a trabajar, para lo
cual se ha tomado en cuenta las necesidades que debe cubrir el robot, también se ha realizado el disefio
de los diferentes elementos eléctricos que seran necesarios para el funcionamiento del robot y la banda

transportadora fisicos.
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Seleccion del brazo robético

Se ha seleccionado el brazo robotico SNAM 6900 de 6GDL, el mismo que serd utilizado para
realizar la tarea de paletizado dentro del proceso de produccion de harina, tomando en cuenta que para
dicha tarea no es necesaria la exactitud, se necesitara de fuerza, para poder realizar la tarea, por lo cual

se ha seleccionado este brazo robdtico.

Figura 37

Brazo robotico SNAM 6900

Nota. La imagen muestra el brazo robético que se va a utilizar. Tomado de (Buying, 2020)
En la figura siguiente, se presenta el brazo robético SNAM 6900 con cada una de sus

dimensiones.

Se debe tomar en cuenta que el brazo robdtico seleccionado tiene un alcance maximo de 60cm,
las dimensiones del mismo para la estacion de trabajo, ademds se debe tener presente que la capacidad

de carga nominal es de 2Kg.
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Figura 388

Dimensiones del Brazo robdtico SNAM 6900

Nota. La imagen muestra el brazo robético y sus dimensiones. Tomado de (Buying, 2020)
Servomotor TD-8120MG
A continuacidn, se presenta las principales caracteristicas de los servomotores con los que se
va a trabajar en cada uno de los grados de libertad del brazo robético.
Figura 39

Servo motor TD-8120MG

TIANKONGRC

20KG Joa
TD-8120MG 1

Nota. La imagen presenta los servomotores del brazo robético. Tomado de (Buying, 2020)



Tabla 2

Especificaciones servo motor TD-8120MG
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Torque maximo 51 onzas-in
Velocidad méaxima 0,15s/60 grados
Desplazamiento angular 90 grados

maximo

Sistema de control

Posicion neutral

Voltaje de operacion

Velocidad(6V)
Torque(4,8V)
Torque(6V)

Direccion

Analdgico, por ancho de
pulso

1,5ms

4,8-6,0V

0,15s/60 grados

42 onzas*in(3kg-cm)

51 onzas*in(3,7kg-cm)

Multidireccional

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones correspondientes a los servomotores del brazo robdtico.

Tomada de (TECmikro, 2019)

Disefio placa PBC convertidor BUCK DC-DC

Un convertidor BUCK DC-DC es utilizado para obtener a su salida un valor de tensién menor al

de su entrada, por lo que es necesario para poder dar la alimentacidn necesaria a los

microcontroladores, ya que estos necesitan de 3V en su alimentacidn respectivamente.



Figura 40

Diagrama universal Convertidor Buck DC-DC
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Nota. En la imagen se observa el diagrama universal para un convertido Buck. Tomado de

(Kazimierczuk, 2008)

Figura 41

Formas de onda de corriente y voltaje de un convertidor Buck DC-DC
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Nota. La imagen muestra las formas de onda y voltaje correspondientes a un convertidor Buck.

Tomado de (Kazimierczuk, 2008)

Central a 2A.

Para el convertidor se selecciona un valor estandar comercial de 120-220V con tap
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e Paralos diodos rectificadores se selecciona Diodos Scotty de descarga rapida, con estos
diodos lo que se busca es lograr evitar el ruido, las corrientes parasitas, ademas de evitar los
armonicos en componente continua.

e Con lafinalidad de soportar una potencia requerida de 150W, y rectificar el voltaje con

el menor riso posible, se selecciona 3 capacitores de 470uF y 1 de 1uF.

P=1*V (7)
P =120V *2A (8)
P =240W
Datos:
V=24V
Vo=5V
F=54Khz
R=17 Ohm
Calculos:
Periodo
1
T =— 9
s =% (9)
TS = 1
54Khz (10)

T, =1.85185x10"°s



Ciclo de trabajo

V,=D*V
D=
\
_5
24
D =0.2083
Tiempo de encendido
T,,=D*T,
T, = 0.2083*1.85185x10°°
T, =3.8580x10°°s
Inductancia
L= 1-D)*T*R
2
| _ (1-0.2083)*1.85180x10"° *18
2
L =27uH
Capacitor
c._(-D) *T?

8* L*(AVO j
\
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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(1-0.2083)*1.85185X10°°
C= -
8*27X107°*0.01 (18)
C = 474uF

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas antes, se procede a realizar el disefo del

circuito para el convertidor, el cual se muestra en la siguiente imagen.

Figura 42

Esquemadtico Convertidor Buck DC-DC
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Nota. La imagen muestra el disefio del circuito Buck realizado para la alimentacion.

Disefio placa PCB convertidor DC-DC

Se procede a mostrar el disefio realizado para el convertidor DC-DC, el mismo que sera utilizado

para la alimentaciéon de los servomotores presentes en el brazo robdtico SNAM 6900, y para alimentar el

motor de la banda transportadora.



Datos:

V=24V

Vo=5V

F=54Khz

R=17 Ohm

Calculos:

Periodo

Ciclo de trabajo

Tiempo de encendido

T, =
54Khz
T, =1.85185x10°s

V, =D*V
Do
v
_3
24
D =0.2083

T,,=D*T,
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(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)



T, =0.2083*1.85185x10"°
T, =3.8580x10"°s

Inductancia
L= @A-D)*T*R
2
| _ (1-0.2083)*1.85180x10"° *18
2
L=27uH
Capacitor
_D)*T?
8* L*( [e] j
V
¢ _ (1-0.2083)*1.85185X10°°
8*27X107°*0.01
C =474uF
Carga total de trabajo
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(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Para poder encontrar el valor de carga maxima que debe soportar la placa PCB, se debe medir

los valores de corriente para cada elemento cuando estan con carga maxima cada uno de los elementos.



Tabla 3

Cdlculos carga total
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Componentes Carga
Servomotores brazo robético (6x2A) 12A
Servomotores brazo robdtico (1x3A) 3A

Controladores 1A

Motor banda 1.79A

Total carga 17.9A

Nota. La tabla muestra las cargas que tendrd que soportar el convertidor

Factor de seguridad recomendado: 1.11

Tot,,,, =17.9*1.11

carga

Tot.,.. =19.869A

carga

Seleccion del Diodo

Conociendo la carga total que debe soportar el convertidor DC-DC, se ha podido seleccionar un

diodo WNS30H100C, ya que sus especificaciones cumplen con los requerimientos para soportar la carga

total con la cual se va a trabajar, tomando en cuenta que el diodo soporta un corriente de hasta 30A,

siendo mayor a la carga total calculada.



Figura 43

Diodo WNS30H100C

Nota. La imagen muestra al diodo seleccionado para el disefio del circuito del convertidor. Tomado de

(Mouser, 2018)

Seleccion del MOSFET
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Teniendo en cuenta el valor total de la cara a soportar, se ha seleccionado un MOSFET tipo N

IRF3205.

Figura 44

MOSFET IRF3205

Nota. La figura muestra al MOSFET seleccionado para el disefio del convertidor DC-DC. Tomado de

(InternationalRectifer, 2017)

\

TO-220AB




Especificaciones

e Disipacion total (Pd): 200W

e Tension (Vds): 55V

e Corriente (Id): 110A

e Temperatura maxima (Tj): 175°C
Caracteristicas eléctricas

e Tension umbral Vgs(th): 4V

e (Carga de compuerta (Qg):146nC

e Tiempo de elevacidn (tr): 101nS

e RDS: 0.008 Ohm

El circuito disefiado, tiene en su parte inicial un control de polarizacidn inversa, el mismo que
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nos ayuda a evitar accidentes en caso de errores, y asi se protege el circuito de dafios graves, mientras

gue en la segunda parte encontramos el circuito de un convertidor Buck DC-DC, lo que se busca con este

convertidor es obtener un valor menor de voltaje en su salida, con el cual se podra alimentar a los

diferentes dispositivos a utilizarse.



Figura 45

Esquemadtico Convertidor DC-DC
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Nota. La figura muestra el disefio del circuito realizado para la alimentacidn, el mismo que contiene sus

respectivas protecciones, drivers, se alimentara el brazo robético con cada uno de sus servomotores, al

igual que a los microcontroladores utilizados.



Ahora podemos observar cdmo se observan las pistas de la PCB del Convertidor DC-DC.

Figura 46

Vista de pistas para la placa PCB del Convertidor DC-DC
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Nota. La imagen muestra como se verdn las pistas por cada uno de los lados de la placa,

representando un lado por las pistas en color rojo, y en azul las pistas de lado contrario de la placa.
Figura 47

Vista de la placa frontal
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Nota. La imagen muestra la vista superior de como se vera la placa PCB del convertidor.
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Figura 48

Vista 3D de la placa con los elementos colocados

Nota. La imagen muestra como se vera la placa PCB con todos sus componentes.

Esquemadtico de conexion para microcontrolador
Para poder contar con los microcontroladores dentro de la placa PCB, se ha disefiado un circuito

para la ubicacion de los mismos, los cuales estaran alimentados directamente en la placa.

Figura 49

Conexion microcontroladores.

Nota. La imagen muestra el esquema de conexidn realizado para los microcontroladores utilizados.
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Conexion de Servomotores del brazo robotico SNAM 6900
Para poder realizar el control del brazo robético se realiza la conexidon previa de cada uno de los

motores correspondiente a cada grado de libertad del robot.

Figura 50

Diagrama de conexidon servomotores

Nota. En laimagen se puede observar la forma en la cual estd realizada la conexion de todos los

servomotores.

Evaluacion del comportamiento de los errores de control de procesos y subprocesos

Para la realizacion de la evaluacién del comportamiento de los errores de control se ha optado

por simular cada uno de los procesos dentro del entorno virtual desarrollado en Unity.

Para esto se considera cada etapa de los procesos de la planta como un control distribuido
individual, con lo cual se verifica su robustez en la comunicacidn y control de procesos, sin embargo, el
cadigo final de control serd implementado en un Unico PLC, sin embargo para este apartado se ha

realizado mediante la simulaciéon con PLCSim Advanced 3.0 y el entorno Unity 3D.



Se podra observar cada uno de los procesos de manera independiente simulados para la
evaluacién de errores.

En la imagen a continuacidon podemos observar la etapa de la molienda, la misma que se ha
simulado con un taque, la misma que empieza una vez que el silo se encuentra lleno, una vez este se
llena, la valvula de salida se abre y deja pasar el material hasta el motor encargado de realizar la
molienda, en esta etapa se ha logrado verificar el correcto funcionamiento de la programacién
realizada.

Figura 51

Silos y Molienda

Nota. La imagen muestra el proceso de molienda dentro del entorno virtual.

A continuacion la imagen muestra la etapa de transporte (bandas transportadoras), aqui se
ha procedido a lograr la evaluacion de errores a colocar diferentes objetos que representan a los
sacos de harina llenos, los mismo que deben ser llevados hasta su ubicacion final para el siguiente
proceso, mediante la programacién realizada se obtuvo los resultados esperados, logrando que los

objetos lleguen a la posicidon deseada para su posterior paletizado.
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Figura 52

Bandas transportadoras

‘b

Nota. La imagen muestra el proceso de transporte con las bandas trasportadoras dentro del entorno

virtual.

Una vez que el saco lleno de harina es colocado en las bandas transportadoras, transcurrido
un lapso de tiempo llegan a la posicidn del brazo robético, este toma el saco de harina y lo lleva un
nuevo punto para su posterior distribucidn. Para la evaluacidn de errores en esta etapa se comprobd
el algoritmo de control y su funcionamiento adecuado, logrando que el brazo robdtico lleve los
objetos que llegan hasta su posicidn, en dicha posicidn la banda se detiene por un instante mientras
gue el robot toma el objeto y lo lleva hasta otra posicion, con lo cual se puede decir que el algoritmo

implementado funciona de la manera esperada.
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Figura 53

Paletizado

Nota. La imagen muestra el proceso del paletizado de los sacos dentro del entorno virtual.

Disefio del HMI (Human Machine Interface)
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El HMI, serd una interfaz que permitira al usuario comunicarse con la planta automatizada. Esta

tendrd pantallas, graficos, menus, botones, entre otros elementos de entrada y salida para poder

realizar el monitoreo total de la planta.

El HMI elaborado en el software Nextion, permitira al usuario entender de una manera facil y

amigable los diferentes datos correspondientes a cada uno de los procesos dentro de la planta, sin

embargo se debe tener en cuenta que no se podra controlar o modificar los pardmetros de los

diferentes procesos desde este HMI, todo el control estara en el entorno virtual desarrollado.

Figura 54

Pantalla de Inicio

i Universidad de Las Fuerzas Armdas ESPEL

7§ © Proceso de Produccién de harina de trigo

(" ™ Ingenieria Mecatrénica

Sutor: Ing. Edwin Pruna

Autores: Paul Casco
Ronnie Pérez

Nota. En la imagen se puede observar la pantalla de Inicio del HMI, en las misma se puede observar una

pequefia grafica del exterior del entorno virtual de la planta.
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Figura 55

Silo de almacenamiento y proceso de molienda
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Nota. Podemos observar en la imagen el silo en el cual estard almacenado en un inicio el trigo, el cual
pasa a ser molido, este silo tiene sensores, los mismo que indican el nivel, apertura y cierre de valvulas,

y el accionamiento del molino.

Figura 56

Extraccion de impurezas y almacenamiento para llenado
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Nota. Se puede ver en la imagen los dos silos siguientes en los cuales se lleva a cabo la extraccion de
impurezas y compresidn, mientras que en el silo siguiente se almacena la harina para su empaquetado.
Cada silo consta de sensores de nivel, apertura y cierre de valvulas de salida, en la parte inferior botones

para navegar entre pdaginas, entre otros.
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Figura 57

Almacenamiento final y llenado de sacos.
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Nota. La imagen anterior muestra al silo 3, el cual tendra almacenado el producto final para su
empacado, este silo tiene sus respectivos sensores de nivel, como una valvula de salida, la cual deja caer
el harina directo en los sacos para su llenado, una vez que el saco es llenado y sellado, pasa a ser

paletizado.

Creacion de entorno mediante Node-Red.

Node-Red es un software que ayuda a comunicar el hardware y los servicios, lo cual permite crear un

proyecto loT, permite el trabajo con varias conexiones simultaneas de manera eficaz.

Se debe tener en cuenta que en la plataforma de Node-Red sdlo se van a presentar datos
correspondientes a cada uno de los diferentes procesos que intervienen en la planta. No se podra
realizar el control de ellas desde estd plataforma, ya que el control estara dentro del entorno virtual

desarrollado en el software Unity.



Figura 58

Programacion en Node-Red
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Nota. En la imagen encontramos como se puede realizar la programacién en Node-Red sin tener que
escribir ninguna linea de cédigo.

Figura 59

Comunicacion con cada tag de los procesos de los procesos
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Nota. Se realiza la configuracidn para la comunicacion en cada uno de los tags que se tiene para los

diferentes procesos y el software Node-Red.



Figura 60

Lectura de datos y layout disefiado en Node-red
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Nota. En la figura podemos ver el layout disefiado mediante el software Node-Red, y a la vez la lectura

de los datos de los tags.

Comunicacion

Los datos de supervisién y control seran almacenados en registros, a fin de poder acceder a ellos

mediante un servidor web personalizado y local, el mismo que sera disefado para la interfaz grafica,

Trend Data Acquisition y comunicacion. Teniendo como principal objetivo supervisar a detalle todos los

componentes, fases y acciones sobre la planta desde una pagina web privada, con control de acceso y

esencialmente el control automatico y manual de cada etapa del proceso industrial.



Figura 61

Diagrama de comunicacién Controlador-Proceso industrial
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Nota. La imagen muestra como se realizard toda la comunicaciéon entre el proceso industrial completo

y el controlador.
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Figura 62

Red sistema SCADA

Nota. La figura muestra como se realizara la comunicacion entre el servidor y los clientes.
Para poder realizar esto se debe seguir los siguientes pasos:
e Se agrega los dispositivos y crea una red en el software Tia Portal mediante el PLCsim
Advanced 3.0.
Tabla 4

Direcciones IP de cada cliente

Dispositivo IP
Device 1 Server 10.10.10.101
Device 2 Server-Client 10.10.10.102
Device 3 Server-Client 10.10.10.103
Device 4 Server-Client 10.10.10.104

Nota. La tabla muestra las direcciones IP utilizadas para los Clientes y el servidor.
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Figura 63

Red sistema SCADA en Tia Portal

Nota. La figura muestra como se va a realizar la Red para la comunicacién del sistema SCADA.

e Luego realizamos la configuracion del servidor y los clientes.

Cliente 1

Configuracion del bloque para comunicaciéon mediante Modbus, se configura la comunicacion
del cliente 1, y posterior a esto se configura el bloque DB el mismo que contendra la base de datos con
las variables de control y entrada del proceso de esta base de datos creada, posteriormente se

solicitara datos, los mismos que seran mostrados en el HMI y en la comunicacion loT.



Figura 64

Bloque de comunicacion Modbus
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Nota, la imagen muestra la configuracién para la comunicacidn Modbus del cliente 1.
Figura 65

DB de los datos del cliente 1
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Nota. En la imagen se puede observar los datos del cliente 1.
Cliente 2

Configuracion del bloque MB_Client con su bloque de datos DB y config(TCON_IP_4). Al igual
gue en el cliente 1, se configura el bloque para la base de datos, la misma que tendra las variables de
control y entradas, esta misma base de datos serd utilizada mds adelante para el HMl y la

comunicacion loT.



Figura 66

Bloque de datos Client 2

Nota. En la imagen se observa la configuracién del bloque de datos realizada para el cliente 2.

Figura 67

DB de los datos del Cliente 2

Nota. La imagen muestra los datos del cliente 2 con los cuales se va a trabajar.

Figura 68
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Configuracion del bloque MB_Client

Nota. La imagen muestra la configuracion del bloque MB del cliente 2 y los datos que se moveran.
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Cliente 3y 4

Configuracion de bloque para comunicacion Modbus, por lo cual la configuracion es la
misma realizada anteriormente.
Figura 69

DB de los datos del Cliente 3
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Nota. La imagen muestra los datos del cliente 3 que se podra ver.

Figura 70

DB de los datos del Cliente 4
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Nota. La imagen muestra los datos del cliente 4 que se podra ver.

Server
Luego se realiza la configuracion de acuerdo al protocolo utilizado (Modbus), y El server tendra
todas las bases de datos de cada uno de los clientes a través de la red, podra suministrar informacion

en el caso de ser solicitada o distribuirla si es necesario.



Figura 71

Bloque de Datos (DB) del Server

Nota. La imagen muestra todos los datos de los clientes que van a estar dentro del servidor.

Figura 72
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Bloque de comunicacion Modbus-Cliente 2

Nota. La imagen muestra la configuracion del bloque de comunicacién Modbus del cliente 2.

“We6
*MB_SERVER_DB"
MB_SERVER
EN ENO ——
0.0 “MB_SERVER_
“Clock_10Hz" — DISCONNECT NDR —iDB" NOR
*MB_SERVER_
MB_HOLD_REG DR—DE" OR
PIDB7.0BX0.0 "MB_SERVER_
*Config clilent ERROR —4 DB" ERROR
2" Connect — CONNECT o SRR

STATUS — DB STATUS
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Figura 73

Bloque de comunicacion Modbus Cliente 3

W86
*MB_SERVER_DB"
MB_SERVER
EN ENO ——
%M0.0 *MB_SERVER_
“Clock_10Hz" — DISCONNECT NDR —4DB" NOR
P#DB1.DBX12 “MB_SERVER_
INT MB_HOLD_REG DR—DB".DR

PIDB7.0BX0.0 'h‘?_SERVER_

*Coniig clilent ERROR —4 DB" ERROR
2" Connect — CONNECT “ME_SERVER_

STATUS — DB STATUS

Nota. La imagen muestra la configuracion del bloque de comunicacién Modbus del cliente 3.
Configuracion KEPSERVER
Para el uso del software KEPSERVER, se crean un canal para poder realizar la lectura de los tags

correspondientes a los datos con los cuales se va a trabajar.

Figura 74

Configuracion KEPSERVER.

Nota. En la figura se puede observar la configuracién realizada, el PLC y canal creados para la lectura de

los tags.
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Figura 75

Configuracion de tags

Nota. Podemos observar en la figura cada uno de los tags creados, con su respectivo tipo de datos y su

direccion.

Figura 76

Configuracion entre KEPSERVER y Nextion Editor

Nota. en la imagen se realiza la configuracién correspondiente para poder trabajar con los datos de los

tags creados en KEPSERVER.

Pruebas de funcionamiento

Para poder evaluar el funcionamiento de los procesos se ha planteado las siguientes pruebas:

e Curvas de respuesta del controlador del brazo robético.

e Pruebas de carga para la placa PCB disefiada.

e Tiempo de molienda para trituracién del material en simulacion.
e Tiempo de apertura y cierre de valvulas de salida de silos.

e Tiempo de paletizado fisico vs entorno virtual.

e Pruebas de ubicacién del brazo robético.
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e Pruebas de comunicacion entre Unity 3D y PLC S71200 AC/DC/RLY
Cada una de las diferentes pruebas se las ha hecho con las cargas maximas que se puede tener,

para asi poder encontrar los diferentes tiempos y errores posiblemente generados.

Curvas de respuesta del controlador del brazo robético

Para esta prueba se ha realizado la simulacién con el controlador disefiado mediante el uso de
Matlab, para lo cual se ha ingresado una posicion final a la cual debe llegar el brazo robdtico, y de aqui

se obtendra las curvas del comportamiento del controlador disefiado.

Figura 777

Posicion final brazo robdtico

Nota. La imagen muestra al robot en una posicidn especifica.
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Figura 78

Evaluacion de errores de control
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Nota. La imagen muestra los errores de control en los ejes X, Y, Z del brazo robético.

Una vez realizado la simulacién de los errores de control podemos decir:
La evolucién de los errores de control en el eje X en el transcurso del tiempo, se puede ver como
oscila en un inicio, pero rapidamente tiende a cero en un corto intervalo de tiempo, por lo cual se puede

decir que el control implementado funciona correctamente.

Los errores de control en el eje Y dentro de un intervalo de tiempo, al igual que en el eje X

tienden a cero, se podria decir que incluso evoluciona mas rapido que en el eje X, verificando asi que el
controlador funciona de manera adecuada.
El error de control en el eje Z al igual que en los ejes X e Y, tiene rapidamente a cero, el

controlador trabaja correctamente.
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De esta manera se puede decir que el controlar disefado e implementado para el brazo
robético de 6GDL funciona correctamente y realiza los movimientos deseados dentro de los parametros

establecidos.

Pruebas de carga para la placa PCB

Para la prueba se ha realizado la conexién de todos los motores que se encontraran en la parte
fisica. Para esto se ha ido accionando diferentes servomotores, haciendo que el brazo robético se
coloque en diferentes posiciones, y se ha observado los valores de corriente generados, para esto se ha
enumerado a cada uno de los servomotores en el robot del 1 al 8, en el accionamiento de la banda, se
ha colocado diferentes cargas sobre ella y se ha obtenido los valores de corriente generados. Para la
realizacion de esta prueba se debe tener en cuenta que el voltaje con el cual se trabajo es un voltaje fijo

con un valor de rizado del 0.5.

Figura 79

Pruebas de carga

Nota. En la imagen se puede observar algunas de las variaciones de corriente con cargas en los

servomotores del brazo robdtico.



Tabla 5

Pruebas de carga.
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Cargas Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Banda 0.2A 0.35A 0.95A 1.06 A 1.65A
M1 0.01A 0.03 A 04A 03A 0.39A
M2 0.02 A 0.02 A 0.35A 0.24 A 0.35A
M3 0.01A 0.03A 0.2A 0.6 A 0.53A
M4 0.01A 0.02 A 0.1A 04A 041A
M5 0.01A 0.01A 0.2A 0.31A 0.38 A
M6 0.03A 0.02A 0.27 A 0.37A 0.5A
M7 0.04 A 0.02A 0.19A 0.35A 0.45A
M8 0.01A 0.03A 0.28 A 0.3A 0.49 A

Mediante las diferentes pruebas realizadas sobre las cargas en cada uno de los motores, se

puede llegar a la conclusion que el consumo de corriente en cada servomotor, especificamente los que

se encuentran en el robot, es la misma en todos ellos, ya que son del mismo modelo, sin embargo la

poca diferencia entre ellos se debe a la fuerza fisica realizada por nosotros oponiéndonos al movimiento

de los servos para su consumo de corriente. No asi en el caso del motor de la banda al ser diferente del

resto consume mas corriente de acuerdo a la carga que deba mover.

Se calcula la varianza para comprobar de forma matematica que la desviacidn estandar tiende a

cero.
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i-1 N
X = 0.39+0.35+0.53+0.41+0.38+0.5+0.45+0.49 (40)
8
X =0.4375
o =0.01595

Tiempo de molienda para trituracion del material
Para esta prueba realizada la simulacién de envio del material al proceso de molienda, tomando
el tiempo con crondmetro, basandose en el nivel del primer silo, ya que de este dependera la cantidad

de material que pase al proceso de molienda para la trituracién. La tabla 6 se muestra a continuacion

Figura 80

Prueba de funcionamiento de molienda.

Nota. en la imagen se puede observar las pruebas de funcionamiento para el proceso de la molienda

en el entorno virtual.
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Tabla 6

Tiempo de molienda del material.

Activacion Molino Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Nivel silo Alto 25.2s 27.01s 25.45s 26.05s
Nivel silo 25% 20.6 s 19.08 s 19.83s 20.45s

menor al nivel alto
Nivel silo medio 17.3s 17.04 s 16.99 s

Nivel silo bajo 5.03s 5.09s 495s

Como se ha observa en la tabla 6, una vez realizadas las pruebas de los tiempos de molienda
del material al variar los niveles del silo de almacenamiento, se ha tomado el tiempo maximo de

molienda en cada uno de las pruebas.

T = 26.05s

m

T =17.38

Ty =9-09s
Tonaxny 25wt = 20.68
Donde:

TmaxNVH es el tiempo méaximo cuando el silo estd en nivel alto.
TmaxNVM es el tiempo maximo cuando el silo esta en nivel medio.
TmaxNVL es el tiempo maximo cuando el silo esta en nivel bajo.

TmaxNV25%off es el tiempo maximo cuando el silo estd en un nivel 25% menor al nivel alto.
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Tiempo de apertura y cierre de las vdlvulas de salida de silos.

Para realizar esta prueba se ha realizado la apertura y cierre de las valvulas, con lo cual se
verifica el tiempo que tardan cada una de ellas en abrirse y cerrar, para estos se ha enumerado a cada
una de las valvulas del 1 al 3, con el nimero 3 la valvula encargada del llenado. Para la toma de los

tiempos se ha utilizado un cronémetro.

Figura 81

Prueba de funcionamiento apertura y cierre de vdlvulas.
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Nota. Podemos observar en la imagen las pruebas de funcionamiento realizadas para la aperturay

cierre de las valvulas.
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Tabla 7

Tiempo de molienda del material.

Valvulas Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
V1 491s 4.35s 51s 43 s 49s

V2 4.7 s 45s 49s 4.62s 4.99s
V3 5.03s 4.97 s 5s 4.95s 5.01s

Los tiempos de cada una de las valvulas no difieren el uno del otro, por lo que se podria decir
gue son los mismos, para esto se encuentra la desviacidn estdndar y se encuentra que tan cercanos
estdn entre si, omitiendo los valores de la valvula 3, ya que esta es para el llenado y es una valvula mas

pequena.

_ C _ (Xi _Y)Z
o= ;_—N
Y:k;"gg (41)
X =4.945
o =0.081

Con esto podemos observar que la desviacidn estandar se acerca al 0, con lo cual se puede decir

gue los resultados casi no difieren entre ellos.

Con las pruebas realizadas con el tiempo de cierre y apertura de las valvulas, podemos concluir
gue debido a que las vélvulas 1y 2 son las mismas, los tiempos son muy parecidos, sin embargo se nota

una ligera diferencia, la cual puede ser incluso un error humano en el uso del crondmetro cuando se
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toma el tiempo. Pero la valvula 3 no estd en el mismo caso, ya que estd tiene un tiempo mayor, debido a

gue es de menor tamafio.

De igual manera, se realiza el mismo cdlculo para comprobar la desviacién estandar.

(X, = X)?
0=JZ=( B )

i-1

— 5.03+4.97+5+4.95+5.01

X = (42)
5

X =4.97

o =0.077

Tiempo de paletizado fisico vs simulado
Para esta prueba de paletizado, se ha comparado el tiempo que se tarda en paletizar el robot

fisico y el robot simulado, cronometrando cada uno de ellos, por lo cual se ha utilizado dos cronédmetros

en esta prueba.

Figura 822

Prueba de funcionamiento tiempo de paletizado.

Nota. En la figura podemos observar las pruebas realizadas para la comparaciéon de tiempo en el
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proceso de paletizado, al igual que las gréficas de las trayectorias que siguio el brazo robético en el

entorno virtual.
Tabla 8

Tiempo de paletizado.

Paletizado Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6

Simulado 6.5s 6.9s 6.4s 6.7s 6.57s 6.8s

Fisico 6.8s 73s 6.9s 7.1s 7s 7.21s

Una vez realizadas las pruebas, se ha obtenido los datos presentados en la tabla 7
correspondiente al paletizado, con lo cual se ha calculado un tiempo promedio para cada caso, el mismo

gue se muestra a continuacion.

_ 6.8+7.3+69+7.1+7+7.21

T -
T, =7.055
6.5+6.9+6.4+6.7+6.57+6.8
Ty =
6
T, =6.84s

Con esto podemos encontrar el error entre la parte fisica y la simulacidn del paletizado,
obtenido como resultado un 3% de error en el tiempo que se realiza el paletizado en fisico, con eso
podemos concluir que el paletizado fisico tarda un poco mds de tiempo, esto debido a que la

comunicacion no llega de manera inmediata.
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Pruebas de ubicacion del brazo robético.
Para pode realizar esta prueba, se ha procedido a mover cada una de las articulaciones del

brazo robético, verificando el tiempo que ha tardado y el valor deseado vs el valor real.

Figura 83

Prueba de funcionamiento ubicacidon del brazo robdtico.

Nota. En la figura podemos observar las pruebas realizadas para la comparaciéon de tiempo en el
proceso de paletizado.
Tabla 9

Movimiento primera articulacion 45°

Pruebas Grados® Tiempo

1 25 0.2s
2 35 0.4s
3 40 0.42s
4 42 0.42s
5 43 0.42s
6 35 0.41s

7 42 0.45s
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Figura 84

Prueba de funcionamiento para el movimiento del robot.

Nota. Podemos observar en la figura las pruebas realizadas para la verificacion de la ubicacion del
robot en las diferentes articulaciones.

Como se ha podido observar en los valores de la tabla 8, en las primeras pruebas realizadas del
control del robot en la primera articulacién, el valor deseado respecto al valor real tiene un error

aproximado del 3.5%, esto debido al control del brazo robético.



Figura 85

Movimiento de la primera articulacion.
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Nota. En la imagen podemos ver la variacidn de angulos en la primera articulacion.

Tabla 10

Movimiento segunda articulacion 45°

Pruebas Grados® Tiempo
1 39 0.32s

2 38 0.32s
3 40 0.35s
4 41 0.4s

5 42 0.41s
6 43 0.4s

7 43 04s

8 43 0.4s
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Con los valores obtenidos en la tabla anterior, podemos ver como el valor deseado y el valor real

del movimiento de la segunda articulacién tiene un error aproximado del 4.44%, obtenido asi un mejor

control en estd articulacién.

Figura 86

Movimiento tercera articulacion.

Nota. En la imagen 88 podemos ver los movimientos de la tercera articulacién.

Tabla 11

Movimiento tercera articulacion 45°

Pruebas Grados °

Tiempo

1 41
2 42
3 41
4 43
5 42
6 43
7 44

8 44

0.5s

0.43s

0.45s

0.4s

0.4s

0.44s

0.46s

0.46s
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De los datos obtenidos antes, podemos decir que existe un error maximo de 4° en las diferentes

pruebas realizadas, dando esto un error aproximado del 2.22% entre el valor deseado y el real.

Figura 87

Movimiento de cuarta articulacion.

Nota. se puede observar los movimientos en la cuarta articulacion.

Tabla 12

Movimiento cuarta articulacion 45°

Pruebas Grados® Tiempo
1 42 0.4s

2 44 0.41s
3 43 0.39s
4 44 0.43s
5 43 0.5s

6 44 0.4s

7 45 0.4s

8 45 04s
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De los datos obtenidos en la tabla 12 mostrada anteriormente, podemos observar que se ha

tenido como resultado una diferencia maxima de 3° entre el valor deseado y el que se ha obtenido, esto

nos da como resultado un error del 1.11%.

Figura 88

Movimiento de la quinta articulacion.

Nota. Podemos observar el movimiento en la quinta articulacién del brazo robético.

Tabla 13

Movimiento quinta articulacion 45°

Pruebas Grados

Tiempo

1 44
2 43
3 45
4 44
5 45
6 44
7 43

8 45

0.4s

0.43s

0.4s

0.41s

0.43s

0.41s

0.41s

0.4s
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Una vez terminadas las pruebas, se procede a comparar el valor que se deseaba obtenery el

valor obtenido al realiza el movimiento, concluyendo de esta manera que se tiene un error

aproximadamente del 1.84%.

Figura 89

Movimiento de la sexta articulacion.

Nota. Se puede ver el movimiento en la sexta articulacidn del brazo robético.

Tabla 14

Movimiento sexta articulacion 45°

Pruebas Grados

Tiempo

1 44
2 44
3 45
4 45
5 43
6 44
7 45

8 47

0.3s

0.38s

0.39s

0.4s

0.42s

0.4s

0.4s

0.4s
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De los datos encontrados al realizar la prueba para la sexta articulacién se puede decir que
tenemos una variacién maxima de 2° al valor que se deseaba obtener, con esto encontramos el error

aproximado, el cual es de 0.83%.

Pruebas de comunicacién entre Unity 3D y PLC $71200 AC/DC/RLY

Para la realizacién de estas pruebas se ha procedido a cargar toda la programacion realizada
para la automatizacién de los procesos al PLC S7 1200, para posteriormente poner en funcionamiento el
entorno virtual, y evaluar los tiempos de comunicacién.

Figura 90

Comunicacion entre Unity 3D y PLC S7 1200

C:\Users\jordis>ping 1010101 Microsoft Windows [V(-rslorj\ itl)lul_‘z;"(:fil.zﬁ')]

Cc) Microsoft Corporation s reserved.

C:\Users\jordis>ping —t 16.16.16.16

Pinging 10.10.10.1 with 32 bytes of data: Pinging 1e.10

Reply from 16
Reply from 10.10.16.1: bytes=32 time<lms TTL=64 Nently o io
Reply from 10.10.10.1: bytes=32 time<lms TTL=64 Sl St
Reply from 10.10.19.1: bytes=32 time<lms TTL=64 Ssmied M b

Reply from 1O.

Reply from 10.10.10.1: bytes=32 time<lms TTL=64 e e
ROLL§ from 1mv
Reply from 16

Ping statistics for 16.16.10.1: ety ok XS Aw 1e 3w, ateres: tioene
Packets: Sent = U, Received = 4, Lost = @ (8% 10SS), Ping statistics for 1e.1e.16.16:

Packets Sent = 14, Received = 14, Lost ©® (8% loss),

Appl‘oximate round trip times in milli-seconds: Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = ©ms, Maximum = 1ms, Average = Oms

Nota: en la figura 90 se puede observar las pruebas realizadas para evaluar la comunicacién entre el

entorno virtual en Unity 3D y el PLC s7 1200.
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Figura 91

Pruebas comunicacion loT y HMI
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Silo de almacenado de trigo

Silo de almacenado de trigo

Nota. En la imagen 91 se puede ver el funcionamiento de la comunicacién loT en tiempo real, tanto como
los niveles correspondientes a cada silo, los indicadores de los sensores y actuadores, y la grafica de

posiciones correspondiente a los movimientos realizados por el brazo robético.

Una vez terminadas las pruebas de comunicaciéon podemos decir que el tiempo de retraso es
muy bajo, por lo cual la comunicacidn se realiza en tiempo real, tomando en cuenta que el retraso llega
a ser menor a 1 ms, la comunicacion es de excelente calidad y permite realizar todo el proceso sin

ningun problema.

Mientras que la comunicacion loT se ejecuta de manera adecuada, mostrando los niveles de
cada silo, incluso mostrando los movimientos realizados por cada articulacidn del brazo robético, al igual

que en el HMI se puede ver en el llenado de cada silo, con sus sensores y actuadores en tiempo real.
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La técnica hardware in the loop es una herramienta sumamente Util para la identificacién de
métodos de control, asi como el hardware adecuado para el control a una planta de determinada
frecuencia, para este caso practico en particular, se propuso utilizar un microcontrolador ESP32-

WROOM32D, para el control Unico del brazo robético.

Los modelos matematicos que rigen el comportamiento de las distintas etapas de este proceso
industrial, por lo general son lineales y secuenciales, la Unica diferencia del brazo robético, que es un
sistema complejo determinado como MIMO, la misma que rige su comportamiento en funcién de las

caracteristicas fisicas de su modelo considerado en la etapa de disefo.

Los algoritmos de control para el proceso secuencial de las etapas tales como, molienda,
purificacién, llenado, transportacién, son secuenciales, por lo que no se necesita un controlador de altas
frecuencias, sin embargo, se requiere almacenar informacion de registros y alarmas para presentacién
de datos a nivel SCADA. Por este motivo se opta el uso de un PLC, a fin de almacenar informacidn, y

realizar una comunicacion efectiva bajo protocolo Modbus TCP/IP.

Es factible simular los estados y comportamiento de distintos objetos modelados
matematicamente en Unity, bajo la premisa que el entorno permite interactuar con los modelos como

Objetos, y se puede asignar variables ya sea para el control de sus propiedades o lectura de su entorno.

El sistema de control propuesto es estable y robusto acorde los objetivos de disefo. Los

procesos secuenciales, cumplen su etapa de acuerdo a la légica de control y no suscitan errores en su
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ejecucién, ademas que el brazo robdtico se controla con una precisidon superior a la que se requiere

originalmente.

El disefio electrdnico y de potencia es una herramienta muy importante para el correcto
funcionamiento de los sistemas electromecanicos, por lo que las especificaciones de potencia
consideradas en el disefio, no se salieron de limite, garantizando su estabilidad y robustez en el

funcionamiento del brazo robético y demas.

Los datos obtenidos por los sensores y variables de control se presentan en el servidor web en
tiempo real, con retardo promedio de 20ms a nivel MES, 10ms a nivel SCADA, y 1ms a nivel de control.

Por lo que se considera que el seguimiento del proceso es en tiempo real.

EL desempeiio del proceso completo, es eficiente y adecuado, lo que significa que el uso de un
sistema virtual, para disenar el control de una planta industrial y luego implementarlo de forma fisica es

sumamente factible y poco costoso, ademads que reduce tiempo de paro en la produccion.

Recomendaciones

Para el uso de esta técnica, se debe considerar los parametros fisicos de cada etapa de control, a
fin de disefiar un algoritmo de control estable y robusto. Esto debido a que por lo general no se

considera el ruido o efectos ambientales en la etapa de modelacién de planta debido a su complejidad.

Para las etapas de control secuencial, que tienen multiples entradas y salidas digitales, no es
necesario un controlador de altas prestaciones, a menos que también se vaya a ocupar para un proceso

extra, como el registro de datos control a frecuencias superiores a su procesador.

La capa fisica de comunicacidn entre los microcontroladores debe ser programada

correctamente, a fin de garantizar su reconexidn, resincronizacion, reincorporaciéon y la no perdida de
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control sobre el proceso industrial ejercido. Ya sea por fallas de cortes de luz, sobrecarga, errores de

memoria o averia del microcontrolador.

Usar Cinematica inversa con los pardmetros DH para generar los puntos de trayectoria y
programar el microcontrolador, es una forma sencilla y eficaz, de modo que se obtiene los angulos de

giro para llegar a la posicién deseada.

El controlador del del brazo robdtico, debe ser dedicado, y no se debe usar con propdsito de
controlar otra subrutina dentro de su programacién, para evitar la falta de fluidez en sus trayectorias,
gue para este proyecto, se cambia los datos del DB del robot, mediante interrupciones, para garantizar

el control continuo del proceso.
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