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• Diseñar e implementar un sistema de control automático para la
producción de harina de trigo, orientado a la industria 4.0 y mediante la
técnica Hardware In The Loop.

Objetivo General 
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Determinar el modelo matemático y secuencias de funcionamiento de las etapas:
molienda, llenado y transportación para la producción de harina de trigo e
investigar en bases de datos científicas el método de parámetros DH (Denavit
Hartenberg).

Plantear los algoritmos de control para los procesos y subprocesos de las etapas
molienda, llenado y transportación para la producción de harina de trigo, y
plantear el algoritmo de control avanzado MIMO

Desarrollar el entorno virtual inmersivo e interactivo para el usuario.
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Diseñar e implementar la instrumentación (sensores, actuadores, etc.) necesaria
para el funcionamiento de los procesos dentro de la producción de harina de
trigo.

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

Desarrollar un servidor web para la plataforma IoT del proceso de producción de
harina de trigo..

Evaluar el desempeño del sistema de control implementado con la técnica
Hardware in the loop.
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Molienda Llenado Transportación Paletizado
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Torque máximo 51 onzas-in

Velocidad máxima 0,15s/60 grados

Desplazamiento angular 

máximo

90 grados

Sistema de control Analógico, por ancho de 

pulso

Posición neutral 1,5ms

Voltaje de operación 4,8-6,0 V

Velocidad(6V) 0,15s/60 grados

Torque(4,8V) 42 onzas*in(3kg-cm)

Torque(6V) 51 onzas*in(3,7kg-cm)

Dirección Multidireccional
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Cargas Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Banda 0.2 A 0.35 A 0.95 A 1.06 A 1.65 A

M1 0.01A 0.03 A 0.4 A 0.3 A 0.39 A

M2 0.02 A 0.02 A 0.35 A 0.24 A 0.35 A

M3 0.01 A 0.03 A 0.2 A 0.6 A 0.53 A

M4 0.01 A 0.02 A 0.1 A 0.4 A 0.41 A

M5 0.01 A 0.01 A 0.2 A 0.31 A 0.38 A

M6 0.03 A 0.02 A 0.27 A 0.37 A 0.5 A

M7 0.04 A 0.02 A 0.19 A 0.35 A 0.45 A

M8 0.01 A 0.03 A 0.28 A 0.3 A 0.49 A
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Activación Molino Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Nivel silo Alto 25.2 s 27.01 s 25.45 s 26.05 s

Nivel silo 25% 

menor al nivel alto

20.6 s 19.08 s 19.83 s 20.45 s

Nivel silo medio 17.3 s 17.04 s 16.99 s

Nivel silo bajo 5.03 s 5.09 s 4.95 s
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Válvulas Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

V1 4.91 s 4.35 s 5.1 s 4.3 s 4.9 s

V2 4.7 s 4.5 s 4.9 s 4.62 s 4.99 s

V3 5.03 s 4.97 s 5 s 4.95 s 5.01 s



33

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

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

Físico 6.8 s 7.3 s 6.9 s 7.1 s 7 s 7.21 s
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Pruebas Grados ° Tiempo 

1 25 0.2 s

2 35 0.4 s

Pruebas Grados Tiempo 

3 40 0.42 s

4 42 0.42 s

5 43 0.42 s

6 35 0.41 s

7 42 0.45 s

8 43 0.45 s
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Pruebas Grados ° Tiempo 

1 39 0.32s

2 38 0.32 s

3 40 0.35 s

4 41 0.4 s

5 42 0.41 s

6 43 0.4 s

7 43 0.4 s

8 43 0.4 s
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Pruebas Grados ° Tiempo 

1 41 0.5 s

2 42 0.43 s

3 41 0.45 s

4 43 0.4 s

5 42 0.4 s

6 43 0.44 s

7 44 0.46 s

8 44 0.46 s
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Pruebas Grados ° Tiempo 

1 42 0.4 s

2 44 0.41 s

3 43 0.39 s

4 44 0.43 s

5 43 0.5 s

6 44 0.4 s

7 45 0.4 s

8 45 0.4 s
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Pruebas Grados Tiempo 

1 44 0.4 s

2 43 0.43 s

3 45 0.4 s

4 44 0.41 s

5 45 0.43 s

6 44 0.41 s

7 43 0.41 s

8 45 0.4 s
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Pruebas Grados Tiempo 

1 44 0.3 s

2 44 0.38 s

3 45 0.39 s

4 45 0.4 s

5 43 0.42 s

6 44 0.4 s

7 45 0.4 s

8 47 0.4 s
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• La técnica hardware in the loop es una herramienta sumamente útil para la identificación de métodos de control, así
como el hardware adecuado para control una planta de determinada frecuencia, para este caso práctico en
particular, se propuso utilizar un microcontrolador ESP32-WROOM32D, para el control único del brazo robótico

• Los modelos matemáticos que rigen el comportamiento de las distintas etapas de este proceso industrial, por lo
general son lineales y secuenciales, la única diferencia del brazo robótico, que es un sistema complejo determinado
como MIMO, la misma que rige su comportamiento en función de las características físicas de su modelo
considerado en la etapa de diseño

• Los algoritmos de control para el proceso secuencial de las etapas tales como, molienda, purificación, llenado,
transportación, son secuenciales, por lo que no se necesita un controlador de altas frecuencias, sin embargo, se
requiere almacenar información de registros y alarmas para presentación de datos a nivel SCADA. Por este motivo se
opta el uso de un PLC, a fin de almacenar información, y realizar una comunicación efectiva bajo protocolo Modbus
TCP/IP
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• El controlador del del brazo robotito, debe ser dedicado, y no se debe usar con propósito de controlar otra
subrutina dentro de su programación, para evitar la falta de fluidez en sus trayectorias, que para este proyecto, se
cambia los datos del DB del robot, mediante interrupciones, para garantizar el control continuo del proceso.

• Usar Cinemática inversa con los parámetros DH para generar los puntos de trayectoria y programar el
microcontrolador, es una forma sencilla y eficaz, de modo que se obtiene los ángulos de giro para llegar a la posición
deseada.
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