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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 
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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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