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Abstract—Ecuador currently proposes a productive matrix 
based not only on the extraction of oil but also on the exploitation 
of some minerals. As the mining of copper, a sector with many 
needs to solve, one of them is the control of weight at the exit of 
the same. In such a reason in the University National of Loja 
built a prototype a scale of laboratory for trituration copper, the 
mathematical model of the same one was identified, employing 
two methodologies for the identification one based on CADCS 
(Computer Aided designed and control systems) and the other in 
Ident (identification system) that owns the MATLAB® software, 
in order to optimize this process. Next, was presented four 
algorithms that allowed to control in a simulation the process of 
crushing and that are: PID, Smith Predictor and then the results 
of the most relevant parameter was presented in a table. Finally, 
the best algorithm of control selected it was implemented with the 
help of Arduino. 
 

Index Terms—CADCS, Identification Systems, Predictor 
Smith, PID Control 
 

Resumen—Ecuador actualmente propone una matriz 
productiva basada no solo en la extracción de petróleo sino 
también en la explotación de algunos minerales. Como la minería 
del cobre, un sector con muchas necesidades por resolver, uno de 
ellos es el control de peso a la salida del mismo. Por tal motivo, en 
la Universidad Nacional de Loja se construyó un prototipo a 
escala de laboratorio de trituración de cobre, se identificó el 
modelo matemático del mismo, mediante el empleo de dos 
metodologías para la identificación, una basada en CADCS 
(Computer Aided diseñado y sistemas de control) y el otro en 
Ident (sistema de identificación) que posee el software 
MATLAB®, para optimizar este proceso. A continuación, se 
presentaron cuatro algoritmos que permitieron controlar en una 
simulación el proceso de trituración y que son: PID, Smith 
Predictor y luego los resultados del parámetro más relevante se 
presentaron en una tabla. Finalmente, el mejor algoritmo de 
control seleccionado fue implementado con la ayuda de Arduino. 
 

Palabras Claves—CADCS, Control PID, Identificación de 
Sistemas, Predictor de Smith 
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I. INTRODUCCIÓN 
N LA actualidad el Ecuador ha empezado la extracción a 
gran escala de un valioso mineral como es el cobre, donde 

la de cielo abierto la más importante, destacándose uno de los 
mayores yacimientos en la provincia de Zamora. Cuyo 
proceso de fragmentación usa trituradoras para reducir la roca 
a un tamaño de 80 milímetros, luego al hacer uso de bandas 
transportadoras se traslada el material a la molienda que 
generalmente lo reduce a un tamaño cercano a los 27 
milímetros y es artesanal o a pequeña escala, [1]. Estos 
métodos de trituración y molienda son procesos donde se da el 
mayor consumo de energía, lo cual conlleva a plantearse las 
siguientes preguntas: 

¿Se puede optimizar la energía en la trituradora de 
mandíbulas (Jaw Crusher), con el mismo grado de reducción 
i=tamaño en dependencia de cada empresa, pero que 
generalmente es 5 veces menor que el tamaño original. ?; ¿Se 
puede optimizar la energía en el molino de bolas con el mismo 
grado de reducción i = tamaño en dependencia de cada 
empresa, pero que generalmente es 40 veces menor que el 
tamaño original. ? ; ¿Dónde existen las perdidas energéticas?; 
¿Cómo establecer modelos matemáticos de este proceso?. 

Las interrogantes anteriores son el resultado de una 
investigación de campo de la problemática que afectan a la 
minería en la actualidad, y que al ser resueltas, permitirán a los 
propietarios poder invertir dinero para optimizar este proceso 
y dejar de comprar nuevos equipos (trituradora), que les 
resultaría más costoso. Esto debido principalmente porque al 
controlar el funcionamiento de una trituradora se va a producir 
un aumento del rendimiento y la eficiencia de la planta [2]. 

 Al tomar en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el 
objetivo del sistema de automatización que se utiliza en la 
minería tiene por contexto el de aumentar la eficiencia y la 
productividad, así como ayudar a apoyar a la operación con 
información.  

  Además al comandar la trituradora, cualquiera que fuese el 
modelo usado, de una forma más eficiente permitirá: 1.) 
Adaptarse al diseño técnico – económico de circuito cerrado 
de las plantas; 2) El beneficio económico reflejada a USD/ton 
procesada y flotada y 3.) El desempeño de circuitos: 
Conminución-flotación-concentrado, lo que se puede medir 
por un aumento de producción, mejora de calidad del producto 
comercial, reducción de costos en las etapas de mayor 
consumo energético [29]. (e.g., Trituración / Molienda) y por 
un acrecimiento de la eficiencia en el uso y dosificación de 

Uso de CAD para un sistema de identificación 
de molienda de Cobre 

Use of CAD for a copper grinding identification system
José Leonardo Benavides, Edgar Ochoa, Hernán Castillo, Gonzalo Riofrio and Santiago Tocto 

E



42
 

in

tri
rep
o 
op
fru
m

un
pr
co
ba
[6
in
se
fo
m

Se
es
pr
mu
se
pu
(m
di

téc
en
an
re
de
(fi
ju
mu
es
un
ex
pe
es

as

A.

id
tra
de
ali
cr
alg
in
co
de

2 

sumos y react
Estos proce

ituración y m
presentados a 
de primeros p

ptimización y 
uctífero para a

modelos basado
Estos datos s

n prototipo a 
resente artículo
ontrol [4]. La 
ajo costo que 
6]. El costo 
stalados a una

e puede monito
orma obtener

matemático de l
Este artículo 

ección 2, se a
ste trabajo. La
rototipo de tr

mundo académi
e puede obser
ueden ser co
modelos de c
sponibles (mo
Seguidament

cnicas que po
n [6], que so
nalizar cuál d
sultados brind

e entrada y sa
iltrados, escal
stificar la com

mucha frecuen
strategias de co
n modelo m
xaminará en e
ermita la imp
studiados. 

Esta sección 
sociados a la p

 Tipos de trit
La trituradora

dentificación c
abajo es del ti
e cono típico 
imentación, ci

ribas (cernider
gunos de los 
dica en la Fig

on los diferent
e tamaño, de 

tivos [30]. 
esos industri
olienda son e
través de mod

principios, ad
control. Por t

abordar este p
os en datos [3]
se pueden obte
escala de labo
o, lo que perm
importancia 

estos tienen c
es más bajo

a DAQ (dispo
orizar el comp
r datos que 
la dinámica de
está organiza

analiza el esta
a Sección 3 pr
rituración, al 
ico, en la evo
rvar que los 

onstruidos co
caja blanca) 
odelos caja neg
te se plantea
osee MATLAB
olo se emplea
de estos dos 
da al modelar 
alida, pero tra
lados e interpo
mpensación de
ncia en la 
ontrol, que ya

matemático de
este artículo 
plementación 

II. ESTA

presenta los c
propuesta de tr

turadoras prim
a que se empl

con las dos est
ipo mandíbula
y todo su equ
intas transport
ros o tamiz),
concentradore

g. 1, donde se 
tes factores qu
un material 

ales como 
en ocasiones m
delos dinámic
ecuados para 
tal razón un en
problema, cons

. 
ener a través d
oratorio, com

mite aplicar di
de estos prot

con relación a 
o porque a t
ositivo para ad
portamiento d
 permitan h
el mismo [6]. 
ado de la sigu
ado del arte y 
resenta el mod
considerar pa

olución hacia m
modelos line

n el conocim
o los datos

gra) [6], [7]. 
a una comp
B®, a diferenc
a una, esto c

métodos, es
un sistema, co

atados estadíst
olados) [6]. T
el tiempo mu
industria, al

a fueron proba
e mayor ord
el mejor ser
de los algo

ADO DEL ARTE 

conceptos teór
rabajo.  

marias. 
leó para obten
trategias que s
a. A diferencia
uipamiento as
tadoras, panta
 y que se pu

es chilenos sim
ve el esquem

ue afectan al p
de flujo a tra

por ejemplo
muy difíciles 
os fenomenol
realizar predi

nfoque alterna
siste en el dise

de un proceso 
mo lo expuesto

iferentes técni
totipos radica
sistemas real

través de se
dquisición de d
del proceso y d
hallar un m

uiente manera:
caso de estu

delo matemáti
ara esto que 
modelos no li
eales y no li
miento mecan
s de entrada-

paración entre
cia de lo que s
con la finalid
 el que supe
on los mismos
ticamente, es 

También se pr
uerto, que se v
l examinar

adas en [7], pe
den. Finalmen
rvomencanism
oritmos de c

 
ricos fundame

ner los datos p
se presentan e
a de las tritur
ociado, es dec

allas de protec
ueden encont
milares a los q

ma de una tritu
roceso de redu
avés de la tol

o: La 
de ser 
ógicos 
icción, 
ativo y 
eño de 

real o 
o en el 
icas de 
a en el 
es [5], 

ensores 
datos), 
de esta 
modelo 

 En la 
dio de 
ico del 

en el 
ineales 
ineales 
nicista 
-salida 

e dos 
se hizo 
dad de 
eriores 
s datos 

decir, 
etende 
ve con 
varias 

ero con 
nte se 

mo que 
control 

entales 

para la 
en este 
adoras 
cir, de 

cción y 
trar en 
que se 

uradora 
ucción 
lva de 

tritu

Fig. 

L
resi
mat
tritu
de 
defi

L
apli
trac
part
la c
las 
un p
si o
ajus
deci

B.
E

resp
PID
– N
man
reac
med
men
cara
porc

C.
E

es la
La 
con

E
con
mot
acop
de u
que 
com
de v

uración [8], [9

1. Una triturado

Las trituradora
stentes, capa
teriales duros 
uradoras prima
agregados. E
inidas por tam

Las placas de 
icar fuerzas 
cción dentro d
tículas se mue
ámara de tritu
placas de las 
proceso de cla

o no una partíc
stes del tamañ
ir, depende de

Controladore
El esquema de
puestas perten

D [15], [16], [2
Nichols [15] e
ntenidas) y e
cción), así tam
diante el mé
ncionados an
acterísticas en
centaje de sob

Servomecanis
El servomecan
a segunda mej
diferencia con
strucción de la

El mecanismo 
ductora, en el
tor paso a pa
pla el tornillo
un pivote que

tiene la rued
mpleta de la ru
vuelta o 90°. 

]. 

ora y sus compone

as de mandíb
aces de apl

y abrasivos. 
arias dentro d

Estas triturado
maño, boca abie

una triturado
de compresió

de las partícu
erden varias ve
uración. El pro

mandíbulas q
asificación. El
cula se somete
ño de la tritu

e su granulome

es. 
e control se 

necientes a las
28], sintonizad
en lazo cerrad
en lazo abie
mbién se tom
étodo Cohen-
nteriormente, 
n relación al 
bre-oscilación 

smos. 
nismo Rueda d
jor opción des
n respecto a e
as ruedas que 
 rueda de Gi
l mismo eje de
aso, mientras 
 ajustable [24

e al girar hace
da conducida;
ueda conducto
En este proye

   

entes asociados [8

bulas son máq
astar grande
Se emplean 

de las plantas 
oras son las 
erta. 

ora de este tip
ón que indu
las, que ocas
eces hasta que
oceso de rotur
que actúa sim
l proceso de c
e a trituración
uradora y de 
etría. [10]. 

seleccionará e
s variantes de
das mediante 
do (método d
erto (método 
mará en cuenta
-Coon [15]. 

se evaluó 
tiempo de 

de la variable 

de Ginebra co
spués del siste
este tipo radic
tienen un nive

inebra se com
e ésta rueda s
que en la ru

4]. La rueda co
e tope con una
; en este caso

ora, la rueda c
ecto es necesa

  MASK

8] [9]. 

quinas grande
es cantidades
típicamente c
de procesami
más comúnm

po se utilizan 
cen tensiones
iona fractura.
e pasan a travé
ra se produce e

multáneamente
lasificación de

n y depende d
las partículas

en función de
e la ley de co
el método Zie

de las oscilaci
de la curva

a la sintoniza
De los mét
el de mej

establecimien
de respuesta. 

on un valor de
ema de engran
ca en el tiemp
el más comple

mpone de la r
e acopla el eje

ueda conducid
onductora disp
a de las 4 ran
o por cada vu
onducida gira

ario que el tor

KAY 

 

es, y 
s de 
como 
iento 

mente 

para 
s de 
 Las 
és de 
entre 

e con 
efine 
e los 
s, es 

e las 
ontrol 
egler 
iones 
a de 
ación 
todos 
jores 

nto y 
 

e 7,3 
najes. 
po de 
ejo. 
rueda 
e del 

da se 
pone 
nuras 
uelta 

ará ¼ 
rnillo 



43
 

aju
co
ru

D.

tri
ca
(v
m
de
fu
en
co
de
mu
mu
in
ve
mu

ba
PW
de
y u

E.

de
ut
fab
la 
Au
Fi

Fig
de 

Id
un
pr
op
co
es

Ai

3 

ustable gire 
onductora gire
ueda conducida

. Arduino. 
Para realizar

ituradora se e
aracterísticas. 
versiones Atm

mayoría de los 
e 7 a 12V DC
uente estabiliza
ntradas analóg
onversor A/D 
e 4.9 mV con

muestras por s
muestras suces

tervalo de mu
elocidad de m

muestreo Hz. 
En cuanto a 

ase a 3.3V o 5
WM que gen
eterminado cic
una frecuencia

 Caso de Est
Se valida el 

esde el diseño 
tilizó como m
bricación alem
ayuda de d

utoCad® [14]
ig. 2. 

g. 2. Planta tritur
marca Retch  [6]

También esta
dent de MATL
n modelo que
roceso en ciert
ptimizar el mo
on el fin de 
specífica. 

Estas dos her
ided Design f

media vuelta
e 2 vueltas co
a. 

r la adquisici
empleó una ta
Las tarjetas e

mega 168, Atm
modelos su v
, aunque tamb
ada de 5 V D
gicas en base 
de 10 bits, lo

n una velocid
segundo. El in
sivas se den
uestreo, y su r

muestreo, mues

las salidas, A
5V según el m
neran una o
clo de trabajo 
a de 490 Hz [1

tudio. 
uso de esta m
y construcció
modelo una 
mana marca R
os softwares 
, obteniéndos

radora tipo mand
]. 

a metodología 
LAB®, las cua
e permita det
tas situaciones

odelo del proc
lograr que s

rramientas la m
for Control S

a, por tanto 
on lo cual com

ión del peso 
arjeta Arduino
están basadas 
mega 328, Atm
oltaje de traba
bién se pueden

DC. La tarjeta 
a 5V digital

o que proporc
dad máxima d
ntervalo de t

nomina period
recíproco se d
stras por segun

rduino ofrece 
modelo de tarje
onda cuadrad

especificado 
18]. 

metodología e
ón del prototip

trituradora t
Retch. Esto se 

como son: S
se así la plant

díbula, al tomar co

hace uso de u
ales se emplea
terminar el c
s, en las cuale
eso al cambia

se comporte d

metodología, 
ystem) e Iden

se requiere q
mpletará 180°

a la salida 
o, con las sigu

en el chip A
mega 1280) y
ajo está en un 
n alimentar co
ofrece una se
izadas median
iona una reso
de lectura de
tiempo T entr
do de muest
denomina (1/T
ndo o frecuen

salidas digita
eta y salidas d
a estable, co
por el progra

empleada que
po de trituració
tipo mandíbu
consiguió gra

SolidWork® [
ta se muestra

omo base una exi

uso de las CAD
aron para iden
comportamien
es se puede tra
ar ciertos parám
de efectiva m

CADCS (Com
nt son herram

que la 
° en la 

de la 
uientes 

Atmega 
y en la 

rango 
on una 
erie de 
nte un 

olución 
e 1024 
re dos 
treo o 

T = Fs) 
ncia de 

ales en 
de tipo 
on un 

amador 

e parte 
ón que 
ula de 
acias a 
[13] y 

a en la 

istente y 

DCS e 
ntificar 
nto del 
atar de 
metros 
manera 

mputer 
mientas 

que 
mod
repr
exp

E
(sof
com
Dic
dise

P
con
regu

P
con
imp
lo q
el to

U
salid
tipo
Don
de 
exp
tritu
peso
102
rápi
dom

E
se 
pert

Fig. 
salid

S
sola
mue
de 
mat
valo
line

se encuentran
delo matemát
resentar la d
licar el por qu

El CADCS es
ftware) que 

mputadoras, d
has herramien

eñador puede e
Por otro lado, 
trol, para int
ular [12]. 

II
Para la identif
trolado en ca

portante por se
que sí existe e
orque y la pos
Una vez que se
da se usa para

o escalón y u
nde se conside
las mandíbul
resada en radi

urado que se 
o será medido

24 datos (210=
ida de Fourier

minio de las fre
En la Fig. 3 se

indican las 
turbaciones. 

3. Foto de la tr
da y las perturbaci

Seguidamente
a entrada, una
estran en la Ta
los datos ad

temático del 
orar el retard
eales y continu

n en MATLA
tico, de orden
inámica del 

ué físico.  
s el conjunto

permite cr
diferentes dise
ntas poseen 
explorar diver
también facil
egrarlos lueg

II. MATERIAL

ficación se est
ascada, donde
er una variable
s una relación
ición. 
e conoce cuále
a la experimen
una señal bin
era el perno re
las la variab
ianes, para así
requiere a la 

o con una celda
= 1024) y así
r en el análisis
ecuencias.  
e muestra una 

señales de 

rituradora en la q
iones. 

se parte de un
a sola salida 
abla I, con el o
dquiridos y p
sistema medi
o, el mismo 

uos del tipo de

(
( )

S

KG s
T

⋅

   

AB® y que perm
n nominal re
sistema, sin 

o de herramie
rear con la 
eños de lazo
la flexibilidad

rsas estrategias
lita el desarrol
o en el proc

LES Y MÉTODO

tablece que es
e el torque n
e intermedia y 
n linealmente p

es son las vari
ntación dos tip
naria pseudoa
egulador de la
le que repre
í obtener el vo

salida, este m
a de carga. Pa
 poder aplica
s de la calidad

foto de la trit
entrada, sa

que se indican l

n modelo de c
y dos perturb
objetivo de de
pasar a ident
ante el métod
sirve para id

e la ecuación (

)
( )

1
S

S

K e τ⋅
+

  

  MASK

miten encontr
educido, capa

la pretensión

entas informá
ayuda de 

os de regulac
d con las qu
s [11]. 
llo de método
eso que se d

OS 
ste proceso va

no juega un p
 no independi
proporcional e

iables de entra
pos de señales
aleatoria (SB
a apertura y c
senta la posi

olumen de mat
material que e
ara esto se tom
ar la transform
d de la señal e

turadora en la
alida y las 

as señales de en

caja negra, de
baciones com
emostrar la cal
tificar un mo
do de Strejc 
dentificar mod
1): 

KAY 

rar el 
z de 
n de 

áticas 
las 

ción. 
ue el 

os de 
desea 

a ser 
papel 
ente, 
entre 

ada y 
s una 

BSA). 
cierre 
ición 
terial 
es el 

maron 
mada 
en el 

a que 
dos 

 
ntrada, 

e una 
mo se 

lidad 
odelo 

para 
delos 

(1) 



44
 

 
R
M

 

A.

ca
de
po
in
ex
se
de
op
lab
fo

en
m
to
cie
ra
m

Fig

B.

ha
ad
tie
en
ex
las
re

M
an
el 
las
CA
pr

4 

VAR

Variables de en
Posición (rad

Relación Velocida
Material que se rie

 Diseño y eje
Los experim

aracterizar las 
el proceso tale
osible orden y 
formación es

xperimento de
er utilizado pa
ebe tener un 
peración [17]. 
boratorio perm

orma muy segu
Finalmente s

n la Fig. 4, e
mediciones obt

rquímetro ana
erre de las pla

ad, 3π /2 rad, 2
mejor trituració

g. 4. Esquema de

 Sistema de c
Después de 

acer una anál
demás el aná
empo y frecu
ntre las señale
xaminar la cal
s variables 
tardos [19]. 
En caso de

MATLAB® es l
nálisis de toda

análisis estad
s frecuencias,
ADCS. Para 
reviamente dis

Al iniciar por

TA
RIABLES INVOLUC

Modelo

ntrada 
d) 

Pertu
ad-Carga (m/s∙kg 
ega, es 1% del tot

ecución de los
mentos prelimi

 variables de
es como: la ga

la menor con
s necesaria 
 identificación
ara el control

valor lo má
Lográndose c

mita simular 
ura. 
e conectan tod
l experimento
tenidas se obt
alógico con un
acas de las trit
2π rad), siemp
n del material

e la instrumentaci

calidad y dato
la recolección
lisis estadístic

álisis grafico 
uencia. Esto p
es de entrada y
lidad de las m

y comproba

e no poseer 
la herramienta
as estas medic
dístico y el aná
 así que ésta 
este caso, s

stribuidos. 
r la señal anal

ABLA I 
CRADAS EN ESTE P

o de la planta 

 
 

urbaciones 
) 

tal del material ut

s experimentos
inares se real
l sistema y o
anancia del sis
nstante de tiem

para el dise
n. El modelo q
, por lo que 

ás cercano po
con esto que e
el proceso de

dos los eleme
o se realiza e
tienen al cerr
na tuerca. Que
turadora en 4 
pre con el obje
l. 

ión empleada en e

os requeridos. 
n de datos si
co de las me
de las curva

permite determ
y salida de m

mediciones, el 
ar la presen

un Data-Lo
a que permite a
iones, esto es
álisis de señal
es la herramie
se procede a

lógica del pro

PROCESO 

Variables de sal
Peso (kg) 

 

tilizado (kg) 

s. 
lizan con el 
obtener inform
stema, el retar

mpo, donde tod
eño apropiad
que se obteng
la señal de e

osible al esta
el prototipo a 
e trituración d

entos tal como
en lazo abierto
rar manualmen
e a su vez perm
posiciones (0 
etivo de obten

este trabajo. 

empre es nec
ediciones obte
as de respues
minar las rela

manera cuantita
comportamie
ncia de rui

ogger, el so
agrupar y real
, el análisis g
les en el domi
enta básica pa
a cargar los 

ceso, que es e

lida 

fin de 
mación 
rdo, el 
da esta 
do del 
ga va a 
entrada 
ado de 

escala 
de una 

o se ve 
o. Las 
nte un 
mite el 
rad, π 

ner una 

 

cesario 
enidas, 
sta del 
aciones 
ativa y 
nto de 
ido y 

ftware 
lizar el 
ráfico, 
inio de 
ara los 

datos 

el peso 

fue 
tene
de 
valo
segu
que 

D
tritu
esta
real
los 

F
con
acci
corr
resp

M

Á

3π

 
C

resp
con
exp
colo
apre

E
posi
retra
part
simp
tran
apre
salid
cada
porq
peso
seña

muestreada c
er en cuenta q
adquisición d
or determinad
undos. En este
se obtienen c

De igual form
uración con un
a manera deter
lizar los exper
datos que se o

Físicamente es
tacto normalm
ionarlo se ob
responde un
pectivamente [

MUESTRA DE LOS
HALLADOS

Ángulo  
(rad) 

Vo
sa

0 
π 
2π 
3π 

π (Piedra 
de Río) 

Consecutivame
puesta ante un
oce en inglé
erimentos real
or azul, así m
eciar con un co

En cada una 
ición se han re
aso en el tiem
te de los 102

mplificar nota
nsferencia obte
eciar debido a
da de la tritur
a experimento
que la galga 
o que cae de 
al de consigna

con una tarjeta
que las limitan
de datos DAQ
do de tiemp
e caso fue suf
on la tarjeta A

ma se obtuvie
n paso escaló
rminar el perí
rimentos de id
obtuvieron fue
sta señal de p
mente abierto 
btiene un 0 y
n mínimo 
[20]. 

TAB
S VALORES MÁS SI
S EXPERIMENTAL
oltaje de 

alida (V) 
Peso

0 
9.81 
10.2 
10.1 

9.7 

ente en la F
na señal de en
és como (ste
lizados es uno

mismo la resp
olor marrón. 
de las medic

ealizado 256 e
mpo, esto perm
24 datos para 
ablemente el
enida en [6]. 
al transporte 
radora y cuyo 
o se puede apr
extensiométric
la banda trans

a o entrada es d

   

a Arduino, sin
ntes de cualqu
Q, es que lleg
po de mues
ficiente la can

Arduino. 
eron al excit

ón los datos d
íodo de muest
dentificación. 

eron en lazo ab
paso se logra 
en la tarjeta d
y un 1 lógic

y máxim

BLA II 
IGNIFICATIVOS DE
MENTE DE LA TRI
o entrada 
(kg) 

Peso
(

2 1
2 1
2 1
2 1

2 1

Fig. 5 se p
ntrada paso es
ep-test), cuyo
o y que está re
puesta a esta 

ciones realiza
experimentos,

mite hacer uso 
la identificac

l orden de 
También en l
de material e
valor es de 17

reciar el increm
ca empieza a 
sportadora. La
de 2 kg (paso 

  MASK

n embargo se 
uier tipo de ta
gan solo hast
treo de 0,00

ntidad de mue

tar el proceso
e la Tabla II 
treo correcto, 
Cabe señalar

bierto. 
con el uso d

de Arduino, qu
o. A los que

mo de ten

E LOS RESULTADO
ITURADORA 
o salida 
(kg) 

Torq
(Nm

1.25 2.70
1.36 4.67
1.42 5.42
.385 6.285

1.52 6.285

puede aprecia
calón, o lo qu
o valor para
epresentado co

entrada se p

adas o para 
, con su respec
 de solamente
ción, y así lo

la función 
la Fig. 5 se p
en una banda 
7.58 segundos
mento en la sa

recibir un m
a amplitud de
de 0 kg a 2 kg

KAY 

debe 
arjeta 
ta un 
0098 

estras 

o de 
y de 
para 

r que 

de un 
ue al 
e les 
nsión 

OS 

que 
m) 
06 
71 
28 
502 

502 

ar la 
ue se 
a los 
on un 
uede 

cada 
ctivo 
e una 
ograr 
 de 
uede 
a la 

s. En 
alida, 

mayor 
 esta 
g). 



45
 

Fig
qu

C.

y 
la 
M
sa
tie
re

de
pu
au
de
ne

 

 

tie
co
co
m
fu
de
in
co
(P

qu
ve
es
m

de
FF
tra
ell
ce
m
au

5 

g. 5. Representac
ue se emplearon pa

. Diseño de lo
Una vez defin
que es de 17.5

banda tran
MATLAB® a re
aber si los dato
empo de mu
tardo. 
Además se 

ependencia lin
untos en el 
utocorrelación 
epende del in
ecesario calcul

El retraso h d

Donde la fu
empo, cuyos v
ovarianza de r
omo se emp

matemático de 
unción: autoc
efinido se pu
formación n

omportamiento
PESO2) 

Donde PESO
ue contiene la
ector que con
stablece que s

modificarse, en 
El peridiogra

ensidad espect
FT, o los coef
ansformada de
la se debería 

ero y el orden 
manera que se 
utocorrelación 

ción de los datos
ara mejorar la trit

os experiment
nido el tiempo
58 segundos in
sportadora, s
ealizar el análi
os obtenidos, f
uestreo, adem

comprueba s
neal de una 

tiempo). P
entre cualqui

ntervalo de tie
lar primero la 

( tCov y

de la auto corre

ph Corr=

unción de aut
valores de t = 
retraso. A con
pleó la func

MATLAB® [
orr (PESO2)

uede apreciar,
necesaria de
o dinámico co

O2 es la salida
as muestras d
ntiene los ret
son 20 pasos 

el programa, 
ama, esto es, 
tral de potenc
ficientes de Fo
e Fourier es u
utilizar un pe
del algoritmo
abarquen tod
lo que perm

s obtenidos en ca
turación del mater

tos de identific
o total que dur
ncluido el reta
se procede c
isis en el domi
fueron alcanza
ás de ratifica

si existe auto
variable cons
ara procesos
iera de las dos
empo h entre 
covarianza m

),t t h hy y− =   

elación está da

( )
0

, h
t t hr y y −

υ
=

υ

tocorrelación 
1… N - 1, y e

ntinuación, se 
ción autocorr
[19], [21]. Ob
), cuyo inter
 también es 
l proceso 

on la función, 

a de la triturad
de auto-correl
tardos. Por d
de retardo, pe
desarrollado [
la transforma

cia. MATLAB
ourier pero es

una idealizació
eriodo de mu

o FFT, debería
das las muest
mite es conoc

ada una de las po
rial. 

cación. 
ra cada experi
ardo en el tiem
con la ayud
inio del tiemp

ados con un co
ar la presenc

ocorrelación 
sigo misma e
s estacionario
s observacione

ellas, para e
mediante (2): 

ada por (3): 

0

h   

para una se
el denominado

describe la m
r con el asi
bteniéndose as
rvalo de mu
posible reco
para estudia
[acf lags]= au

dora, acf es el 
lación y lags,
defecto MAT
ero esta cifra 
[19], [23].   
da de Fourier

B® posee la fu
scalados en M
ón, para acerc

uestreo que tie
a tender a infin
tras de la señ
cer si el tiem

 
siciones 

imento 
mpo de 
da del 
po para 
orrecto 
cia de 

(es la 
en dos 
os, la 
es solo 
esto es 

(2) 

(3) 

rie de 
or es la 
manera 
istente 
sí esta 

uestreo 
ger la 
ar su 
utocorr 

vector 
, es el 

TLAB® 
puede 

r de la 
unción 

M. Esta 
carse a 
ende a 
nito de 
ñal. La 
mpo de 

mue
si ex
se 
mat

X
obse
tran
XT; 
Fou
elev
ver 

Y
en s
med
de l

E
Fig.

Fig. 
(peso

P
mue
una 
obti
tuvo
que 

S
17.3
sufi
hast
Ts y
peso
las p

A
retra
retra

L
(Lag
corr
Ts =
se in

estreo seleccio
xiste un retard
explica lo a

temáticas. 
X (f, T) es la
ervada en una

nsformada de 
y la densidad

urier, de la se
vada al cuadra
en la siguiente

Y esta expresió
si un periodog
dida en que T 
la derecha en (

El resultado d
. 6 [1]. 

6. Correlación c
o). 

Para continuar
estreo, que pa
resolución de

ienen en un 1
o una duración
se estabilizó. 

Seguidamente 
306 datos, p
iciente de inf
ta su procesam
y además se 
o del material
placas del mod

Al simular esto
asos de 400, 
aso. 

La correlación
g) con un v
relación, repre
= 1/10 seg por
ndica en la ecu

onado es el co
do en el tiemp
anterior a tr

a transformad
a ventana de t
Fourier de la

d espectral de p
eñal truncada 
ado promediad
e expresión: 

( ) limtxS f ∞= 

ón es la que s
grama se acer
tienda a infin

(5): 

(X f

e aplicar lo a

cruzada de la entr

r con el anális
ara este trabajo
e 210 bits, lo q
1 segundo, es
n de 16.9 segu
Se obtuvieron
se realizó un 

para de esta 
formación del
miento posteri
renombraron 
l triturado y P
delo de tritura
os resultados 
que afirma qu

n más fuerte s
valor de 0.2
esentada en e
r lo que el reta
uación (6). 

STτ =

   

orrecto y la co
po en el proces
ravés de alg

da de Fourier
tiempo t, es d
a versión trunc
potencia es es
en el tiempo 

da en el tiemp

1 ( , )
2

X f T
T∞

se llama period
ca a la densid

nito, lo que se 

2, )f T   

anterior se pue

rada (posición) c

sis se debe de
o es de 0.001

que es igual a 
s decir, que si
undos, hasta o
n alrededor de
proceso de in
forma obten

l comportami
ior [22]. Se in
las variables 

POSI a la pos
adora tipo man
se obtuvieron
ue 16.9 es el 

se encuentra e
16 que son 
el eje de las y
ardo (τ) se pu

ST Lag⋅   

  MASK

orrelación cru
so. A continua
gunas expresi

r. La señal X
decir, X (f, T) 
cada de una s
sa transformad

de una magn
o, lo que se p

2   

dograma, es d
dad espectral e

ve en el miem

ede apreciar e

on respecto a la 

efinir el tiemp
024 segundos
1024 datos qu
i se la simula

obtener una gr
e 17.306 datos
nterpolación d
ner una cant
iento del proc
nterpoló a 1/1
como: PESO

sición de cierr
ndíbula.   
n, para un valo

valor correct

en el instante 
las muestras

y. Se conoce
ede calcular c

KAY 

uzada 
ación 
iones 

XT es 
es la 
señal 
da de 
nitud 
uede 

(4) 

decir, 
en la 
mbro 

(5) 

en la 

 
salida 

po de 
s con 
ue se 
ación 
áfica 
. 
e los 
tidad 
ceso, 
0 de 

O2 al 
re de 

or de 
to de 

16.9 
s de 
 que 

como 

(6) 



46       MASKAY 
 

De la ecuación anterior se extrae que el proceso tiene 
retardo y que es de 16.9 y está formado por la suma de la 
trituración más el tiempo que se demora el material en recorrer 
la banda transportadora hasta que se logra medir, que es 
justamente el valor empleado en los experimentos. 

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede 
afirmar que tanto el tiempo de muestreo, así como el retardo 
que se muestra en el ejemplo es el adecuado. Inmediatamente 
se procede a estimar el modelo matemático de la trituradora, 
mediante el uso de la herramienta CADCS, que es un asistente 
de computadora para el diseño de sistemas de control, basados 
principalmente en cálculos estadísticos básicos que se detallan 
a continuación. 

D. Uso de la herramienta CADCS para la identificación. 
Una vez que se realizó el análisis en el dominio del tiempo 

se procede a identificar el modelo matemático de la 
trituradora, para lograr esto se empieza por cargar las variables 
de entrada y salida obtenidas experimentalmente, en el 
workspace de MATLAB®. Al considerar que cada 
experimento genero 1024 datos en un segundo, y que además 
concuerdan para poder aplicar el criterio de los datos de 
Fourier 2n, o para este caso 210, justificándose así que se 
relacionaron 256 datos para cada posición (0 rad, π rad, 
3π /2 rad, 2π rad). 

E. Aplicación de la función escalamiento para reducir el 
error. 

Luego de tratamiento estadístico apropiado a los datos 
usados con la finalidad de reducir el error se hace uso de los 
siguientes comandos: 

p= polyfit (X, Y, 3), esta función entrega los coeficientes de 
un polinomio p(x) de grado n, a través del ajuste por el método 
de mínimos cuadrados para los datos en Y, donde X es la 
salida del Peso, la Y es la entrada o Posición y n viene hacer el 
grado del polinomio con el que se realiza el ajuste, denotadas 
por X, Y ya que así se definió a los datos de entrada y salida, 
esto significa que lo que se halla es la correlación cruzada de 
la entrada (posición) con respecto a la salida (peso). 

Dataprev, esta función permite visualizar los datos de 
entrada y salida empleados, además de poder apreciar 
notablemente la auto-correlación de la entrada y de la salida, 
así como la correlación entre la entrada y la salida. 
    Finalmente al ser uso de la función:      
[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc (t, PESO2, np, stp); para los datos 
obtenidos experimentalmente se obtiene la Fig. 7. 

 
Fig. 7. Error hallado entre los datos medidos y los simulados. 

F. Verificación del modelo matemático mediante el uso la 
herramienta APPS (aplicaciones de MATLAB®). 

Con la ayuda del toolbox ident de MATLAB®, se procede a 
cargar los datos hallados experimentalmente, para poder usar 
las herramientas de optimización. De manera que al enviar los 
datos al optimizador de sistemas de identificación se minimiza 
el error entre las señales identificadas, lo que se conoce como 
fit y los datos, es decir, con estos datos experimentales lo que 
la herramienta hace es un ajuste de un modelo por defecto. 

Para lograr el mejor ajuste se procede a estimar de acuerdo 
a la experiencia del que usa esta herramienta, la dinámica de la 
planta, donde que para que sea confiable la planta estimada 
debe ser superior al 86% de reproductibilidad. 

A continuación, con esta herramienta se obtiene los 
resultados que se muestran en la Fig. 8, en la parte de la 
izquierda y con azul la forma de la planta que se va usar para 
aplicar las distintas estrategias de control. 

Esto permite hallar el modelo matemático deseado mediante 
el PEM (prediction-error minimization) por sus siglas en 
inglés. El FIT (ajuste a la estimación de datos) dio el 95.63% y 
el FPE (fit prediction-error) por sus siglas en inglés arrojó un 
valor de 0.00047335, que empleo una estructura basada en una 
función de transferencia de primer orden con retardo. Al 
considerar que un sistema con tiempo muerto siempre ha de 
presentar una frecuencia de fase ante un estudio espectral o 
bode y mediante el uso del valor de tiempo muerto muy 
superior a cualquier constante de tiempo del sistema, se toma 
el modelo de orden nominal reducido con el fin de facilitar 
sintonización de los parámetros del controlador.  

Posteriormente en la Tabla III se presentan los resultados 
hallados a través del software MATLAB® y diferentes tipos de 
acondicionamiento a los datos hallados experimentalmente. La 
metodología CADCS está presente en esta tabla en la columna 
2; aquí se puede apreciar que el error es muy grande ante la 
presencia de retardo y al cual aplicar una señal de entrada 
escalón, como es el caso de este proceso. Descartándose 
finalmente esta metodología al aplicar algunas técnicas a los 
datos experimentales, ya que se puede apreciar que se logra 
corregir el error pero no al valor de un prototipo del proceso 
que es del 2.5% y del 5% para procesos reales [12]. 

En la tercera columna, de la Tabla III, la herramienta APPS, 
logran minimizar el error de una forma considerable a un valor 
de 0.00047335, que está dentro del rango permitido para 
prototipos. 
    Por tanto, con la información obtenida anteriormente y al 
considerar que la salida será estable para la entrada de 2kg. Se 
puede ratificar que la salida después de un tiempo constante de 
5,538 es de 63,2% x 2kg, o lo que es lo mismo 1,264 kg. 
Entonces el modelo matemático de la trituradora será el de la 
ecuación (7), en tiempo continuo tal como da la herramienta 
ident. 

 17.58( )
( )

1.2725
5.538 1

sPESO s
POSICIÓN rad

TF e
s

− ⋅= = ⋅
⋅ +

  (7) 
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G. Diseño del servomecanismo 
De acuerdo al valor final obtenido la mejor opción es 

utilizar el sistema de engranajes con un puntaje de 8.6, lo cual 
se corresponde con las condiciones de la máquina. El sistema 
de engranajes no requiere de mucho espacio, así también su 
construcción es más rápida con referencia a los otros sistemas, 
tiene muy buena eficiencia y se prolonga su vida útil con un 
adecuado mantenimiento que es la lubricación de los dientes. 
Debido al valor obtenido se selecciona para esta 
servotransmisión el sistema de engranajes. Lo cual permitió 
proceder a diseñar las dimensiones de las ruedas dentadas que 
componen el engranaje [2]. 

Para el cálculo del número de dientes de la rueda 
conductora (engranaje), se debe cumplir con la ecuación (8) 

 1 1

2 2

Z ni
Z n

= =   (8) 

       Donde i es la relación de transmisión, Z1 es el número de 
dientes de la rueda conductora, Z2 es el número de dientes de 
la rueda conducida, n1 son las revoluciones por minuto de la 
rueda conductora, n2 son las revoluciones por minuto de la 
rueda conducida. 

    También se debe estimar el tornillo ajustable necesita 
girar media vuelta, para lo cual en el mismo eje del tornillo se 
montará la rueda conducida (piñón) que se diseña con 10 
dientes, mientras que la rueda conductora en consecuencia se 
diseña con 1 vuelta y al aplicar la ecuación (8) se tiene i = 0.5. 

De tal forma queda Z2 = 20 dientes. Adicionalmente para la 
construcción de las ruedas es necesario definir el módulo de 
m = 3.5. El valor de m se fija mediante el cálculo de 
resistencia de materiales, en virtud de la potencia transmitida y 
en función de la relación de transmisión que se 
establezca [25]. 

De esta con los valores adoptados se procede a modelar el 
mecanismo rueda de ginebra, mediante el uso de un programa 
de diseño SolidWorks® y para el modelo del motor se realizó 
una simulación en MATLAB®/Simulink, el cual se representa 
por dos ecuaciones diferenciales: (9) y (10), respectivamente 
[26], y que representan la dinámica de un motor de cd, a partir 
de las leyes físicas eléctricas y mecánicas del motor. 

 
diV K R i L
dt

= ⋅ω+ ⋅ + ⋅   (9) 

 
dT K i b J
dt
ω= ⋅ + ⋅ω+ ⋅   (10) 

Seguidamente se explica la nomenclatura de la parte 
eléctrica y mecánica de un motor de cc y que se emplea en (5) 
y (6), para luego ser llevadas a MATLAB®/Simulink, V el 
voltaje de alimentación del motor, T el torque que se desea 
conocer, R la resistencia óhmica de los embobinados del rotor, 
L la inductancia de los embobinados del rotor, J el momento 
de inercia del rotor y de la carga reflejada hacía el, que hace 
contacto con la rueda conductora del mecanismo rueda de 
Ginebra, b el coeficiente de fricción viscosa entre el rotor y los 
cojinetes del motor; K es una constante que relaciona la parte 

eléctrica y la mecánica y se encuentran en el torque y en la 
fuerza electromotriz inducida respectivamente.  

Destacandose que existen otras variables que dependen del 
tiempo la velocidad angular del rotor y la corriente del sistema 

El retardo del tiempo es de 17.58 segundos, porque en todo 
proceso en el que se presentan bandas transportadoras, poseen 
un tiempo desde que el material cae en la banda hasta que es 
finalmente medido este valor. 

IV. DISEÑO DEL CONTROLADOR 
Estos controladores son muy usados en la industria por su 

fácil implementación, además de venir como un bloque de 
programación en los PLC, son físicamente equipos que 
permiten ajustar las ganancias Kp, Ki, Kd (ganancia 
Proporcional, Integral y Derivativa correspondientemente), 
estos parámetros y su obtención fueron hallados con la 
herramienta computacional MATLAB® y se los muestra en la 
Tabla IV y Tabla V, respectivamente. 

TABLA IV 
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PID 

 Kp Ki Kd Coef. Filtro 
Ganancia 

PID, 
principal 

0.034 0.002 0.189 0.036 

Ganancia 
PID, 

secundario 
0 4.366e-05 0 100 

Tipo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo 
Tiempo Continuo Continuo Continuo Continuo 

 

TABLA V 
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PREDICTOR DE SMITH 
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PREDICTOR DE SMITH 

 Kp Ki Kd Coef. Filtro 
Ganancia 

PID 3.893 0.003 5.609 13247.634 

Tipo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo 
Tiempo Continuo Continuo Continuo Continuo 

 
A continuación, se muestra en la Fig. 9, el uso de este tipo 

de controlador al proponer un control en cascada para el 
proceso de trituración. Dicho control consta de un motor PAP 
(motor paso a paso) y un modelo de la trituradora donde la 
entrada es la posición del motor PAP, ambos reguladores son 
PID, y los periodos de control no son los mismos, el del motor 
es 10 veces menor, que el periodo de control de la variable 
principal que es el peso. 

En la Fig. 10, se plantea un tipo de control basado en el 
controlador con Predictor de Smith, que es muy usado para 
sistemas con gran presencia de retardo, que vendría hacer una 
variante del que se mostró en la Fig. 9. Es importante resaltar 
que todos los algoritmos emplearon una señal de entrada 
escalón. 

En la Tabla VI se muestra el resultado de aplicar dos 
controladores diferentes al modelo de la trituradora y el que 
mejor resultado dio fue el controlador basado en Predictor de 
Smith, es decir, se analizó la respuesta de estos 2 
controladores. 
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rápida y más exacta. También se determinó que el mejor 
controlador para esta aplicación es el Predictor de Smith.  
     Con respecto a la eficiencia estará dada por un correcto 
ajuste del controlador a partir de los índices o criterios de 
desempeño a utilizar y que son los siguientes: La integral del 
error absoluto (IAE), tiempo de asentamiento al 2% (ta2%), 
sobrepaso máximo (Mp), tiempo de levantamiento (tl), estos 
dos para el caso de servomecanismo, para funcionamiento 
como reguladores se tendrán además el error máximo y el 
tiempo al error máximo [15]. Así también, mediante la tabla 
de decisión multicriterio se pudo determinar que la 
transmisión por engranajes es la mejor opción con un valor de 
8.6/10 o (0.086) y en segundo la transmisión por rueda de 
ginebra con un valor de 7.3/10 o (0.073).  
      Para futuros trabajos, sería interesante modificar el 
prototipo de trituración que en la actualidad se encuentra en 
etapa de ser patentado por el SENADI-Ecuador, permitira 
plantear nuevos modelos matemáticos de este proceso, en los 
que se va considerar como variable de entrada a la velocidad 
angular y como salida al flujo másico y para esto se usara un 
S7-1500 de Siemens el cual permite a través de módulos de 
comunicación inteligente el enlace con MATLAB® y así 
aplicar estrategias de control avanzadas apoyadas en redes 
neuronales, Lógica Difusa, L.Q.R, etc.. 
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