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Resumen

A lo largo de la historia de la humanidad el objetivo principal de los avances tecnolégicos
ha sido facilitar las tareas o proceso a los seres humanos, algunos automatismos incluso
son capaces de reemplazar en un cien por ciento la mano de obra humana, asi como
otro tanto que funciona a través de la colaboracion entre las capacidades humanes con
las facilidades que ofrece las maquinas inteligentes. Una de las tecnologias mas usadas
en todos los tipos de proceso asistidos, semi asistidos o automaticos es el controlador
PID, debido a su robustez eficiencia y precisién, esto combinado con demas
componentes como actuadores y dispositivos de instrumentacion, forman mecanismos
inteligentes que ahora van de la mano con el internet de las cosas y la comunicacién

inaldmbrica, logrando asi un control total sobre las maquinas desde todo punto de vista.

En este proyecto se realiza un disefio a nivel de prototipo que da cumplimiento a lo
descrito, donde junto al proceso automatizado por un controlador PID se controla la
posicion en dos ejes de algun objeto, de igual manera se sugieren aplicaciones para el
prototipo junto a una revisién bibliografica acompafiada de una propuesta para la
integracién del prototipo disefiado en el concepto de Industria 5.0, de esta manera
encontrara un libro dividido en 5 capitulos, el primero hace referencia a la revisiéon
bibliografica y la conceptualizacion de los procesos futuros a utilizar, el segundo describe
el proceso del disefio del controlador PID, el tercero relaciona el disefio de una aplicacion
Android con el protocolo de comunicacidn que involucrara el proyecto en el mundo del
IoT. En el cuarto capito se describe la implementacion general del prototipo explicando
los componentes y como se unieron los procesos previamente mencionados y por ultimo
en el capitulo 5 se encuentran las conclusiones y recomendaciones para proyectos

futuros.

Palabras clave: (PID, motor DC, MBED, Industria 5.0, MQTT).
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Abstract

Throughout the history of humanity, the main objective of technological advances has
been to facilitate tasks or processes to human beings, some automatism that are even
capable of replacing one hundred percent of human labor, as well as another that works
through the collaboration between human capacities with the facilities offered by
intelligent machines, One of the most used technologies in all types of assisted, semi
assisted or automatic processes is the PID controller, due to its robustness, efficiency and
precision, this combined with other components such as actuators and instrumentation
devices, form intelligent mechanisms that now go hand in hand with the internet of things
and wireless communication, achieving total control over the machines from all points of

view.

In this project, a design is made at prototype level that fulfills the described, where
together with the automated process by a PID controller, the position in two axes of some
object is controlled. In the same way, applications for the prototype are suggested
together with a bibliographic review accompanied by a proposal for the integration of the
designed prototype in the concept of Industry 5.0, so you will find a book divided in 5
chapters, the first one refers to the bibliographic review and the conceptualization of the
future processes to be used, the second one describes the design process of the PID
controller, the third one relates the design of an Android application with the
communication protocol that will involve the project in the world of the IoT, in the fourth
chapter the general implementation of the prototype is described explaining the
components and how the previously mentioned processes were joined and finally in the

chapter 5 you will find the conclusions and recommendations for future projects.

Keywords: (PID, DC Motors, MBED, 5.0 Industry, MQTT).
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Introduccion

La industria es de vital importancia para el desarrollo de la humanidad, dado que con
cada una de las revoluciones industriales el progreso cientifico y la calidad de vida
mejoraron de manera extraordinaria, por tal motivo cada proyecto orientado en direccién
de la evolucién en este campo sera un avance en bienestar general (Skobelev & Borovik,
2018).

Aunque en la actualidad se trabaja en direccionar los desarrollos hacia la industria 5.0,
muchos expertos empezaron el desarrollo de la quinta revolucién industrial (industria 5.0)
(Zambon et al., 2019), como fundamento la industria 5.0 plantea el trabajo cooperativo
entre robots y humanos, que a diferencia de la actual industria 4.0, plantea la inclusién de
maquinas y/o robots capacitados a realizar su trabajo autébnomo con caracteristicas de
trabajar sobre el internet de las cosas (loT), uso de inteligencia artificial (IA) y que sobre
todo puedan trabajar a la par con el operador adaptando su funcionamiento a los posibles

cambios de los procesos (Demir et al., 2019).

Por otra parte, aun hay muchas necesidades en procesos industriales y/o autbnomos que

requieren de la intervencién cientifica para hacer de estos éptimos, este proyecto se

centré en dar solucién a procesos que requieran de ajustes precisos en cuanto a su

posicién angular cuando estos son actuados por un motor, aunque en el campo de la

robotica tanto como en la industria las caracteristicas de los motores utilizados son muy

variados, razén por la cual se optd por solo evaluar un proceso para motores DC
(Carlos et al., 2017; Durdu & Dursun, 2019).

Dentro de los procesos que requieren atencion y que su desarrollo se basa en motores
DC, se proponen el ajuste de arreglos de paneles fotovoltaicos a fin de obtener mayor
generacion (Narendra et al., 2019; Natalia et al., 2016), otro utilidad propuesta es el
ajuste de la orientacion automatizado de antenas de televisién o comunicaciones, donde
a pesar de tener precisiébn en los calculos de orientacion en muchos caso se hace
necesario de ajustes minimos pero necesarios de manera manual, que en situaciones
normales donde la ubicacion de las antenas estara a mas de 5 metros de altura su

ejecucion sera compleja (Miawarni et al., 2018).
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Al unir las dos necesidades mencionadas en este trabajo se ajustar el prototipo que da
solucién a las necesidades practicas los principios de la industria 5.0,y aunque este
concepto esta en construccién, la literatura existente soportan lo suficiente para irse
adentrando en este campo, dejando como proceso final el disefio de un controlador PID
que permita controlar la posicion angular del rotor y dar precision en el ajuste de
procesos como los anteriormente mencionados, adicional a esto se implementdé una
aplicacion soportada sobre dispositivos con sistema operativo Android, con la cual sera
posible ajustar el angulo deseado en cada uno de los ejes (x o0 y), introduciéndolo en el
celular, o realizar un escaneo o ajuste con el giroscopio del teléfono (Martin Rodriguez,
2012).

No obstante, a fin de que se cumpla con el objetivo de dirigir el proyecto en el camino de
la industria 5.0, los proceso se realizaron haciendo uso de comunicacion inalambrica
mediante el protocolo MQTT. El uso de esta comunicacion facilita el acceso de los datos
de manera distribuida, evitando el tedioso proceso de control con comunicacién punto a
punto, adicional a esto se plantea dejar abierta la opcién de gestionar la informacién y
almacenarla en bases de datos que seran de vital utilidad para el manejo de BIG DATA, y
posterior inclusion de inteligencia artificial, a pesar de que en este proyecto el método de
control es un diseno tipico mediante PID, se sientan las bases y los datos para que en
futuros trabajos se pueda realizar un control mediante métodos como redes neuronales
(Ozdemir & Hekim, 2018).

Finalmente, en busca de cubrir un area mayor se buscaron tarjetas de desarrollo que
garantizaran un funcionamiento 6ptimo, a pesar de saber que en la industria actualmente
predomina el uso de PLCs, se tomd la decision de trabajar sobre una MBED que daria la
opcion de cubrir un campo mayor de aplicaciones reduciendo los costos de
implementacion sin disminuir el rendimiento. Cabe aclarar que, aunque se tomd esta
decision la idea central del proyecto no radica en la seleccion de materiales sino en el
desarrollo del disefio y que permita en trabajos futuros emular este proyecto con la
inclusion de los materiales pertinentes para la aplicacion deseada y con esto estar un
paso mas cerca de los ultimos desarrollos y protocolos para la industria, si es que se
realiza un proyecto en este campo, o simplemente u proceso 6ptimo para aplicaciones en

general.
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Marco Teorico

1.1 Sistema de control

Se define un sistema de control como un grupo de componentes que conectados
conforman cierta configuracion capaz de proporcionar una respuesta u orden requerida
en un determinado proceso. En la Figura 1-1. Se ve representado mediante un bloque la
relacion entrada-salida entre la causa y efecto del proceso a ser controlado. (Dorf &
Bishop, 2005)

Figura 2-1: Proceso a controlar.

Entrada ==——#{ Proceso - Saiida

Fuente : (Dorf & Bishop, 2005)

Figura 2-2: Representacion de un sistema en bloques. a) Lazo abierto. b) Lazo cerrado

con realimentacion.

Respuesta de salida ‘ Dispositi‘vo
deseada de actuacién

a.
Respuesta
de salida —D| Comparacién H Controlador H Proceso ’——b Salida

b.

\ 4

Proceso = Salida

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)

Los sistemas de control se clasifican en sistema de control en lazo abierto que como se
observa en la Figura 1-2 es un sistema sin realimentacion, que generalmente hace uso
de un actuador para conseguir la salida deseada en el proceso. Y los sistemas de control
en lazo cerrado que utilizan la medida de salida (sefal de realimentacién) para
compararla con la referencia deseada y usa esta diferencia como medio de
control.(Ogata, 2003)
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El pilar principal de la ingenieria de control es el disefio, planificacion y desarrollo de
sistemas capaces de ofrecer de manera optima comportamientos u objetivos especificos.
Por lo que la teoria de control moderna enfatiza en sistemas con grandes capacidades de
aprendizaje, autoorganizacion y adaptacién, o en concreto la automatizacion de procesos
que brindan eficiencia y eficacia en términos de produccion en gran parte de sectores

comerciales e industriales.(Benjamin-c-kuo, 1996)
El objetivo de disefios de sistemas de control es satisfacer una necesidad real a través
de una configuracion de componentes y partiendo de las caracteristicas y parametros

claves del sistema.

Figura 2-3: Proceso de Disefio de un sistema de control.

I. Establecer obpetivos de control

!

2, Identificar las variables a controlar

b

3. Escribir las especificaciones

de las variables

.

4. Establecer la configuracion del
sistema ¢ identificar el actuador

!

5, Obtener un modelo del proceso,
el actundor y el sensor

— ‘

6. Describir un controlador y seleccionar
pardmetros claves que se deben ajustar

)

7. Oplimizar los pardmetros
y analizar el comportamiento

5i el comportamiento no cumple las especificaciones, 51 el comportamicnto cumple las especificacionss,
entonces iterar la configuracion y el sctuador entonces finalizar el disefio.

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)

En (Dorf & Bishop, 2005) definen el proceso general de disefio para sistemas de control.
Como se muestra en la Figura 1-3. el primer paso se refiere a la seleccion de la tarea que
cumplira el sistema, luego se debe identificar las variables a controlar, para asi mismo
analizar sus especificaciones y concluir con qué porcentaje de precision se deben tomar
las medidas de las variables. Para asi mismo establecer la configuracion del sistema que

consiste generalmente en un sensor, un controlador, el proceso bajo control y un
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actuador capaz de ajustar el comportamiento del proceso. Y el ultimo paso es ajustar los

parametros para que el sistema actie de manera éptima.

Siguiendo el modelo de disefio preestablecido se asume el conocimiento de la planta y el
controlador, ademas de los parametros constantes, pero se presentan varias causas
externas que hacen que el modelado de la plata sea una representaciéon imprecisa del
sistema fisico real. Como lo son los cambios de parametros, ruido en el sensor, entradas
de perturbacién no predecibles, retardos de tiempos, etc...(Ferheen & Chidambaram,
2017) Para mitigar dichos problemas es necesario disefiar sistemas capaces de asegurar
el comportamiento del proceso independientemente de las imprecisiones o0 cambios de
modelo, estos sistemas se conocen como sistema robusto y ofrecen el comportamiento
deseado del sistema a pesar de presencia de incertidumbres significativas en el proceso.
La robustez es la sensibilidad a efectos que no se consideraron en la etapa de disefio.
(Vilanova, 2011)

En la Figura 1-4 se muestra un sistema que incluye incertidumbres como, el ruido del
sensor, la entrada de perturbacion no predicha y la planta con posibles cambios en los

parametros.

Figura 2-4: Diagrama estructural de un sistema en lazo cerrado.

+
Er:m:h__. Gyls) G.(9)
s

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)

1.1.1 Controlador PID

El controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es el tipo de controlador mas

utilizado en la industria, alrededor de 95% de los lazos de control emplean un PID, esta
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popularidad se debe a que, a su comportamiento robusto en gran medida de las
condiciones de operaciéon de los sistemas, ademas de lo simple de su funcionalidad. La
funcion de transferencia de un controlador PID se muestra en la Ecuacion 1-1.(Mayor &
Andres, 2001) (Astrém & Hagglund, 2009)

G(s) =k1+%+k35 (1-1)

No existe un estandar de disefio para los controladores PID, pero a continuacion se

describen ciertas caracteristicas y especificaciones que debe tener un PID.
¢ Senal de referencia y senal de error

Figura 2-5: Sistema de control en lazo cerrado con control PID.

Controlador PID

Proporcional

A A

Integral Accionador p| Sistema >

h 4

»| Derivativo

Sensor |«

Fuente:(Pardo, n.d.)

Como se observa en la Figura 1-5. r(t) representa el valor de referencia o de operacion,
es decir, el valor que se espera conseguir luego de todo el proceso en la salida del
sistema y(t). la entrada del controlador PID se ve representado por la diferencia entre el
valor de referencia, el estado que se quiere conseguir r(t) y el estado real del sistema
h(t), dato que se obtiene a través de un sensor, esta diferencia se conoce como error e(t),

error que toma como objetivo corregir el controlador PID.(Mayor & Andres, 2001)
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Accion proporcional

Debe su nombre a que esta accién de control es proporcional al valor del error e(t)
del sistema. La funcion principal de la accion proporcional es multiplicar la senal de
error por una constante que recibe la nomenclatura K,, esto con el objetivo de
generar una variable de correccién que minimice el error del sistema. La adicion de la
constante proporcional ofrece ventajas como el aumento en la velocidad de respuesta
del sistema y la disminucién en el error del sistema en régimen permanente, pero se
debe tener en cuenta que al aumentar este valor hay un punto de equilibro donde se
aprovecha al maximo las dos ventajas expuestas y se obtiene el menor porcentaje de
inestabilidad en el sistema, que es la desventaja principal de K,, es decir que al
excederse en el valor de K, se obtiene respuesta mas rapida y precisa del sistema
pero se aumenta la inestabilidad del sistema algo que es indeseable para el proceso
de control. (Mayor & Andres, 2001) (Cova, 2005)

Figura 2-6: Respuesta del sistema ante variaciones de K.

KTs

Fuente: (Mayor & Andres, 2001)

Accion derivativa

Como su nombre lo indica, esta accion es proporcional a la derivada de la senal de error

e(t). La funcién de la accién de control derivativa es disminuir el valor de los picos
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ocasionados por la constante proporcional ya que al aumentar la velocidad de respuesta
del sistema cuando la posicidon se encuentra cerca del valor de referencia sigue
aumentando por un instante y provoca oscilaciones hasta llegar a un valor constante,
esto se debe a la inercia misma de la velocidad de la sefal, para evitar esto el
controlador debe reconocer con antelacion la velocidad a la que el sistema se acerca al
punto de referencia para poder disminuir la misma un instante antes de llegar al punto de

referencia y asi evitar este sobrepaso de la sefal.

Al aumentar la constante de control derivativa T4 como se observa en la Figura 1-7 se
disminuye la velocidad del sistema, pero se justifica aumentando la estabilidad del
sistema controlado, es constante no afecta de ninguna forma el error en régimen

permanente del sistema. (Mayor & Andres, 2001)(Cova, 2005)

Figura 2-7: Respuesta del sistema ante variaciones de Tq.

" " = @ o®m E W o®oERoREE

b= » 3w sy E o ow

Fuente: (Mayor & Andres, 2001)

Como contra el control derivativo tiene un inconveniente que amplifica las sefales que
varian rapidamente, por ejemplo, el ruido de alta frecuencia. Para reducir este efecto
adverso se debe reducir el ruido de la sefal de error a través de un filtro pasa bajos antes

de aplicarla al termino derivativo.
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e Accion Integral

Luego de aplicar las constantes K, y Tq, se obtiene un sistema rapido y estable, pero no
preciso, ya que conserva un pequefo error en régimen permanente, o que quiere decir
que la posicion real del sistema no es la posicion deseada, para reducir este error se
debe acudir a la inclusion de la accion de control integral. Que calcula la integral de la
sefal error e(t). es integral se describe como la suma o acumulacion de la sefial de error.
Pues a medida que avanza el tiempo de respuesta pequefios errores se van sumando
para hacer que la accién integral aumente. Reduciendo asi el error del sistema en
régimen permanente y también aumenta minimamente la velocidad y respuesta del
sistema (Figura 1-8), como desventaja también ejerce una inercia en el sistema que
produce un aumento en términos de inestabilidad el sistema. (Mayor & Andres, 2001)
(Cova, 2005)

Figura 2-8: Respuesta del sistema ante variaciones de T..

Fuente: (Mayor & Andres, 2001)

¢ Reglas de sintonizacion para controladores PID

El mayor problema de los controladores PID es la sintonia adecuada de los parametros

Ko Ta y Ti para producir una respuesta adecuada a la variable controlada que atienda a
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los objetivos de control. A continuacion, se exponen un método de sintonizacion manual y

dos métodos presentados por Ziegler-Nichols con una serie de reglas que facilitan el

proceso de sintonizacion del controlador.

¢ Sintonizacion Manual

O

Para encontrar la accién proporcional primeramente se aumenta poco a poco
para disminuir el error y aumentar la velocidad de respuesta del sistema, si se
alcanza la respuesta deseada en velocidad y error seria todo, si el sistema se
vuelve inestable antes de conseguir el control deseado se debe aumentar la

accion derivativa.

Si el sistema es inestable se debe aumentar el valor de la accion derivativa

hasta conseguir estabilidad en la respuesta del sistema.

En caso de que el error en régimen permanente del sistema sea mayor que el
deseado, se debe aumentar el valor de la constante de accién integral hasta
conseguir valor minimo posible de error en la respuesta del sistema. Si el sistema
se vuelve inestable antes de conseguir la respuesta indicada se debe

nuevamente recurrir al aumento de Tq.(Pardo, n.d.)

o Métodos Ziegler-Nichols

Los métodos de Ziegler-Nichols facilitan el ajuste de los parametros necesarios para el

correcto funcionamiento de un controlador PID sin necesidad de conocer previamente el

modelo matematico que define la planta. Estas reglas de ajuste fuero publicadas en 1942

y hoy por hoy es uno de los métodos de sintonizacién mas utilizado.(Astrém & Hagglund,

2009)

El primero de los métodos se refiere a la sintonizaciéon basada en la respuesta al

escalén unitario de la planta como se observa en la Figura 1-9. Si la respuesta obtenida

no es en forma de “S” este método no es el éptimo para la planta.
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Figura 2-9: Respuesta al escaldn unitario de la planta.

- -
_—4 F‘] anta —
u(t) c(t)

Fuente : (Dorf & Bishop, 2005)

Dicha curva en forma de S se caracteriza por dos parametros el tiempo de retardo L y la
constante de tiempo T, estos valores se obtienen como se muestra en la Figura 1-10

trazando una linea tangente en el punto de inflexién de la curva.

Figura 2-10: Obtencién datos Ly T.
clt) §

™\ Linea tangente en el
punto de inflexién

K /——

o) ¢

L | - T ————f
Fuente : (Dorf & Bishop, 2005)
Una vez encontrados los valores de L y T, Ziegler-Nichols determinaron las férmulas

mostradas en la Tabla 1-1 para obtener los valores de las constante K,, Tq y Ti.(Mayor &

Andres, 2001)
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Tabla 2-1: Obtencién K, Tqy Ti método 1.

Tipo de
controlador K, Ti T4
P ZT o 0
L
L — 0
PI 0.9 53
PID 12— 2L 0.5L

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)

El segundo método es la sintonizacién por la ganancia critica en lazo cerrado, lo
primero es establecer T¢ y Ti en 0, para luego aumentar gradualmente la accion
proporcional hasta conseguir una respuesta con oscilaciones sostenidas, (en caso de no
conseguir una oscilacion constante con ningun valor de K, la planta no es optima para

aplicar este método), el valor K, encontrado se conoce como ganancia critica K y el

periodo de la oscilaciéon correspondiente P, (Figura 1-11). (Fernando Firmino, 2014)

Figura 2-11: Periodo de la senal P.

J -
NN

Fuente : (Dorf & Bishop, 2005)

Una vez conocidos los valores de Ko y P se calculan los parametros para el PID

basados en las formulas de la Tabla 1-2.



Conclusiones y recomendaciones

23

Tabla 2-2: Obtencion K, Tqy Ti método 2.

Tipo de
conm&lador K, o1 Ty
P 0.5Ke: o 0
1
PI 0145Kﬁr Epcr 0
P[D 0-6KCI D-SP{_‘I U-IZSPcr

Fuente : (Dorf & Bishop, 2005)

1.2 Motor DC

Los motores convierten la energia eléctrica suministrada en su entrada en energia
mecanica de salida (Maloney, 1983)(Navarro Salas, 2017) de acuerdo con el principio de
reciprocidad electromagnética formulado por Faraday y Lenz la misma maquina puede
funcionar como motor o como generador, depende unicamente de la direccion del flujo de
potencia que circule a través de la misma (Fraile-Mora, 2003), en la Figura 1-12 se

observa el circuito equivalente..

Figura 2-12: Circuito equivalente a un motor DC.

Fj

R 1"-::--.:1.1h- i A

ajus :'r
c

o =

Fuente:(Chapman, 2012)
En (Chapman, 2012) se definen 5 grandes tipos de motores DC:

e Motor de cd de excitacion separada.

e Motor de cd en derivacion.
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e Motor de cd de iman permanente.
e Motor de cd en serie.

e Motor de cd compuesto

Para el presente caso de estudio interesa los motores DC de iman permanente que
tienen como caracteristica principal que sus polos estan hechos de imanes permanentes,
ofrece ciertas ventajas con respecto a los motores de derivacién ya que no necesitan de
n circuito de campo y como no requieren devanados de compensacion pueden ser de
tamafo mas pequefio. Los motores DC de iman permanente tienen flujo de potencia fijo
por lo que no se puede controlar su velocidad por medio de variacion de la corriente o
flujo de campo. Para ello se utiliza el control de voltaje y el control de resistencia del

inducido.

1.3 Industria 5.0

En la actualidad reina el concepto de la industria 4.0, donde lo primordial es aumentar el
rendimiento y la produccion de los procesos, para tal fin se desarrollan robots capaces de
automatizar la mayoria de los procesos en la generacién de un producto y en algunos
casos la totalidad, pero ante este crecimiento de dar inteligencia a las maquinas dandoles
en el proceso mayor autonomia, genera dilemas morales de hasta qué punto se puede
permitir esto (Ozdemir & Hekim, 2018).

Figura 2-13: Desde la industria 1.0 a la 5.0.

Industry 4.0
(2011)
1oT

Industry 3.0

| Human-Robot

| Co-working

Industry 2.0

Cyber-Physical | Bio-econom:
Industry 1.0 yber-Physica | v
(1784)

First Programmable
L

ogic Controller

First Mechanical Loom
1788 1 1870 1 1969 1¢C 2011 Future Years
1800 1900 2000

Fuente: (Demir et al., 2019)
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Figura 2-14: Principios de la industria 5.0.

Industry 3.0
Experiencing
Mass
Custtomization

Cyber
Physical
systemmn

Fuente: (Pathak et al., 2019)

Ante la posibilidad de una hipotética centralizacion del mundo en torno a los robots, surge
en término de la 5 revolucion industrial, el objetivo es simple, solo se pretende retornar al
humano al “centro del universo” como lo define (Skobelev & Borovik, 2018), para tal
objetivo se aprovecha el creciente entrenamiento de los robots con IA, la idea y ejecucién
actual de inmiscuir el mundo y todos los procesos al 0T, y realizar trabajos conjuntos,
donde las decisiones son tomadas por lo humanos pero la mayoria de los procesos y las
ideas son generadas por los Robots cooperativos, en la Figura 1-13 se puede observar

los principios propuesto de la industria 5.0.

Pero, ¢Qué son los robots cooperativos?, ya se ha definido que es un robot y que
funciones cumple, pero no es clara la diferencia entre las funciones un robot actual a los
denominados cooperativos. Pues bien, cuando se hace referencia a los robots
cooperativos se pretende la incorporacion de estos en los entornos de trabajo con
humanos, pero que su interaccion sea directa, pero para este planteamiento surgen
multiples cuestionamientos entorno al desarrollo del trabajo cooperativo entre humanos y
robots, que no distan mucho a los problemas sociales existentes en la actualidad en los

entornos de trabajo entre solo humanos. Y son cuestionamiento tales como la posible
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discriminacién tanto de un sector o el otro, la ética en el trabajo, los niveles de

confianza... (ver Tabla 1-3) (Demir et al., 2019).

Tabla 2-3: Cuestiones relacionadas con la integracion de los robots en las

organizaciones.

Evolucién del comportamiento organizativo
Aceptacion de los robots en el lugar de trabajo
Evolucion de las estructuras organizativas y los flujos de trabajo
Evolucion de la ética del trabajo
Discriminacién contra los robots o las personas
Privacidad y confianza en un entorno de trabajo en colaboracion entre humanos y robots
Educacién y formacién

Redisero de los lugares de trabajo de los robots

Fuente: (Demir, 2017)

Uno de los campos donde innovaria la industria 5.0 son los mercados, donde se busca
que los productos sean orientados al uso de los humanos/usuarios (Nahavandi, 2019),
por lo que se pretende que el modelo empresarial gire en torno a esta idea, aunque
suena simple hay muchos retos en este camino, tales como lograr que los productos
piensen en la gente en lugar de continuar en la linea actual de solo estar orientados en

los avances tecnoldgico (Aslam et al., 2020).



5. Conclusiones y recomendaciones 27

2.Controlador

El disefio de un controlador es fundamental para automatizar proceso en general,
logrando adicionalmente mayor precision y eficiencia en este, la mayoria de los procesos
en la actualidad estan automatizados por sistemas de control, y aunque hay diversos
procesos uno de los mas comunes es el control PID (Cuero, 2018; Majumdar et al.,
2018).

2.1 Identificacion de la planta

Cuando se desea implementar un sistema de control se hace necesario la identificacion
de la planta que permitira modelar el sistema y asi poder disefar el controlador, el primer
paso es hallar una funciéon de transferencia caracteristica ajustando el motor a una
potencia del 50% tomando datos de las revoluciones por minuto (RPM) a una frecuencia
de muestreo de 10ms, el resultado esta representado en la Figura 2-1, este proceso es la

representacion de la respuesta del sistema a una entrada escalén.

Figura 2-1: Respuesta en RPM del motor al 50%.

70

Fuente: Elaboracion propia con Excel.

Con los datos obtenidos se procede a la identificacion de la planta con ayuda de la
herramienta Ident de Matlab, alli introduciendo estos datos junto con una entrada de
escalén unitario (Figura 2-2), se trata de modelar el sistema a fin de obtener una funcién

de transferencia.
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Figura 2-2: Sefiales de entrada y salida para el proceso de identificacion de la planta.

Time Plot: ul1->y1

File Options Style Channel Experiment Help
Input and output signals
60 : - p! put sig
40 - -
=
20 = -
0 L . . . M )
1 T T T T T T
= ()| 8 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time

Fuente: Elaboracion propia con Ident de Matlab.

Una vez estan cargados los datos en ldent se realiza el proceso de modelamiento de los
datos, para esto la herramienta presenta un conjunto de opciones, donde se permite
seleccionar las caracteristicas de la funcién de transferencia que modelara el sistema,
dentro de las opciones caracteristicas principales se permite la seleccién el niumero de
“polos” o en términos matematicos el orden de la funcién, teniendo grado 1, grado 2 o
grado 3, aunque a modo de ilustracidon se seleccionaron todos las caracteristicas para
determinar cual se ajusta mejor a la planta, pero dado que se conoce que la planta se
fundamenta en un motor se tiene el preconcepto que lo mas probable es que la funcién

que modelara el sistema es de grado 2.

La ventaja de esta herramienta es que permite seleccionar multiples configuraciones de
modelamiento y graficarlas en un mismo entorno, donde saldra la representacion grafica
y el porcentaje de ajuste con la planta determinada por los datos ingresados, en la Figura
2-3 se observa lo descrito, donde como se suponia previo a la ejecucién del modelado la
funcion que mas se ajusta es la de grado 2, denotada en la Figura como “P2” con un
86.87% de ajuste a la real, aunque es posible realizar ajuste que logre un mejor

porcentaje, se descarta esta alternativa en tanto su utilizacion requerira de un incremento
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considerable en los recursos de software para realizar el control (Elsrogy et al., 2013;
Quimbita & Sandoval, 2018).

Figura 2-3: Modelos de salida con porcentaje de ajuste a la planta real.

Model Output: y1

File Options Style Channel Experiment Help
& Measured and simulated model output
Best Fits
50 P2: 86.87
P2D: 86.85
40 P3: 86.48
P1: 72.53
20 P1D: 70.66
20
10
|
0
0 1 2 2 4 5 6 7 8
Time

Fuente: Elaboracion propia con Ident de Matlab.
Seleccionando entonces un sistema de segundo grado se obtiene la funcidon de
transferencia mostrada en la Figura 2-4, aclarando que esta funcién de transferencia esta

en lazo cerrado.

Figura 2-4: Funcion de transferencia de la planta.

o =
Gl=2) = ——————————————— —— —
(14Tl =) (L4 T2 3)
with Ep = 0.9Z2Z0Z25
Tpl = 0.32171
Tp= = 0.021241

Fuente: Elaboracion propia con Matlab.
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2.2 Diseno del controlador

La planta que entrega Ident es en lazo cerrado y debe trabajarse en lazo abierto para su
disefio e interaccion en la interfaz de Sisotool, herramienta también de Matlab que
permite determinar los valores proporcional, derivativo e integral del controlador PID. La

férmula se convierte de lazo cerrado a abierto por medio de la Ecuacion 2-1.

G(s) = ——— (2-1)

den—num

Todo el proceso realizado hasta ahora corresponde al modelamiento del sistema con
base a la velocidad de los motores (RPM), pero el control que se desea realizar es en
funcién a la posicion por tal motivo antes de hacer uso del sintonizador del controlador

Sisotool se hace necesario integrar la funcion de transferencia (ver Ecuacion 2-2), para

ello simplemente hay que multiplicarla por (%) (Rairan-Antolines & Fonseca-Gomez,

2011).

_ Kp 1 R
G(s) = Tp1+Tp2+s2+(Tp1+Tp2)*s+1—Kp 3 (2-2)
G(s) = -2 (2-3)

Tp1xTp2xs3+(Tp1l+Tp2)*s2+(1—Kp)*s

Finalmente, con la obtencion de la funcién de transferencia de la planta (ver Ecuacion 2-
3) y ajustando un controlador sofisticado para la planta con un buen tiempo de
levantamiento, un sobrepaso lo mas minimo posible y un tiempo de establecimiento
rapido, se asegura un optimo control, este proceso requiere de mucha paciencia y en
saber seleccionar muy bien los ajustes del controlador, buscando un equilibrio entre el

optimo funcionamiento, junto a los limites del software y hardware.

En el caso del este proyecto se consider6 que es fundamental que no hayan
oscilaciones, sacrificando un poco el tiempo en el que alcanza el Set Point, soportado en
que el tiempo de subida aun asi es casi imperceptible para para el ojo humano, a pesar
de esta decisidon se encontrd que el uso de la Aplicacion en modo giroscopio se podria

ver afectado si se era bastante generosos en ceder en cuanto al tiempo de subida por tal
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motivo se hizo necesario de sintonizar en repetidas ocasiones el controlador a fin de

encontrar un funcionamiento 6ptimo de la planta.

En la Figura 2-5 se observa el resultado final de la sintonizacion del controlador, donde
en la grafica de la respuesta al escalon, se especificaban los criterios de sintonizacion
logrando un tiempo de subida de 0.2 segundos y un tiempo de estabilizacién de 0.4

segundos, que para efectos practicos del proyecto fueron seleccionados como éptimos.

Figura 2-5: Ventana “Control System Designer” de la herramienta Sisotool de Matlab con

el controlador disefiado.
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Fuente: Elaboracion propia con Matlab.

con el controlador disefiado solo resta determinar los valores de Ky, Ti y Tq que seran los
datos que ajustaran el control de los motores con el cédigo implementado en la tarjeta de
desarrollo. Para determinar estos valores solo es cuestion de ejecutar el comando “ZPK”

en la ventana de comando de Matlab que arrojara lo que se observa en la Figura 2-6.

Figura 2-6: Ecuacién respuesta arrojada de Matlab con el comando ZPK.

Zero/pele/gain frem input “Input” to cutput "Output”:
173,844 (z-0.9968) (z-1)

Sampling time: 0,07
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Fuente: Elaboracion propia con Matlab.

Por ultimo, haciendo uso nuevamente de los comandos propios de Matlab, en esta
ocasion con el comando “piddata”, introduciendo el tiempo de muestreo y la funcién de
transferencia ZPK entrega como respuesta las ganancias de controlador Ky, Tay T,

dando como resultado lo siguiente:

K, = 0.557 (2-4)
Ti= 6.75x10" (-5) (2-5)
Ta=1.74 Ts = 0.01 (2-6)
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3.Comunicaciéon humano-maquina CHM

Con la llegada de la industria 5.0, que como ya se menciond se centrara en la
cooperacion entre el hombre y la maquina para la realizacién de tarea especificas, y
ademas con tecnologias que vayan de la mano con el internet de las cosas se ve la
necesidad de unir los dos conceptos y desarrollar formas de comunicacién que facilite

dicho trabajo mediante protocolos inalambricos de comunicacion.

3.1 MQTT

Lo primero es seleccionar un protocolo de comunicacibn que cumpla con las
especificaciones requeridas, en este caso se selecciond el protocolo MQTT (Message
Queue Telemetry Transport) que se ha convertido gracias a su fiabilidad y eficiencia en
uno de los protocolas mas usados en el ambito de internet de las cosas (loT) (Yuan,
2017), es un protocolo de comunicacién M2M (machine-to-machine), que encuentra en la
pila TCP/IP la base para la comunicacién, es un servicio de mensajeria con patron
publicador/suscriptor, en este tipo de infraestructuras los clientes se conectan a un
servidor central denominado bréker que se encarga del redireccionamiento de los

mensajes.(Draft & Draft, 2013), el ciclo de comunicacion se reduce a tres paso:

e EIl cliente se conecta al broker. Puede suscribirse a cualquier "tema" de
mensajeria del bréker.

o El cliente publica los mensajes en un tema, enviando el mensaje y el tema al
bréker.

o Después, el broker remite el mensaje a todos los clientes que se suscriben a este

tema.

MQTT ofrece ventajas como diferentes tipos de calidad de servicio, encriptacién de

mensajes y es muy optimo para redes con ancho de banda limitado.
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3.2 Hardware y software

Una vez seleccionado el protocolo de comunicacion a utilizar lo siguiente es seleccionar
los componentes que haran parte del sistema de comunicacidon general, asi como la

implementacién del software necesario para el intercambio de datos.

En la Figura 3-1 se observa todos los componentes que hacen parte del sistema de
comunicacion desde el usuario hasta la maquina. La seleccion de los datos a enviar la
realiza el usuario a través de una aplicacion moévil conectada a internet, luego de elegir
los datos requeridos se envian mediante el protocolo MQTT vy el broker se encarga de
redirigirlos hacia un médulo WiFi que se encarga de recibir los datos y compartirlos con la
tarjeta encargada de la etapa de control, para finalmente accionar la maquina segun los

requerimientos asignados por el usuario.

Figura 3-1: Esquema de comunicacion.

BROKER MAQUINA
Modulo WiFi
Humano Etapa control

Fuente: Elaboracion propia.



5. Conclusiones y recomendaciones 35

3.2.1 Aplicacion Android

Para el desarrollo de la aplicacion movil de utilizo el entorno de desarrollo integrado (IDE)
oficial para la implementacion de aplicaciones del sistema operativo Android. Android
Studio esta basado en IntelliJ IDEA, ademas de tener un potente editor de cédigos y las
herramientas para desarrolladores propias de IntelliJ, ofrece muchas mas funciones que

aumentan la productividad al desarrollar apps para Android.(Guia de usuario, n.d.)

Figura 3-2: Interfaz de la aplicacion disefiada.

SELECCION DE GRADOS
106!

D ACTIVAR GIROSCOPIO
ELIGE MOTOR

QO eEx @® ey

ENVIAR

CONTROL DE MOTORES

Fuente: Elaboracién propia con Android Studio.

En la Figura 3-2 se ve la interfaz de la aplicacién desarrollada, la eleccién de los grados
de referencia es posible hacerla manualmente mediante la herramienta seekbar o activar
el giroscopio que comunmente traen internamente la mayoria de dispositivos mdéviles,

esta eleccion se ve en el grafico de arriba que hace las veces de motor. Para elegir que
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motor sera seleccionado se optd por la herramienta radiobutton y finalmente luego de

seleccionar los datos requeridos el button enviar los publicara para su posterior utilidad.

Figura 3-3: Diagrama de flujo de la aplicacion.

Usuario

El usuario ejecuta
la aplicacién

Verifique su
conexion a
Internet”

¢Hay acceso a
Internet?

Sl
Obtiene lectura Afg:éi::’:;e:tua Moor Eje y
de giroscopio Gl elegido

iene
seleccion del
Seekbar

Motor Eje x
elegido

Publicar[Valor elegido,
motor elegido]

Fuente: Elaboracién propia con aplicacién Android “Flowdia Lite”

La Figura 3-3 es un diagrama de flujo donde se ve representado el algoritmo légico
utilizado en el desarrollo de la aplicacién. Como se ve luego de que el usuario ejecuta la
aplicacion, lo primero es comprobar que el dispositivo se encuentra conectado a una red

de internet, luego de esta verificacion se lleva a cabo la conexion del dispositivo al bréker
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utilizando los datos de acceso del mismo, lo siguiente es verificar las opciones y datos
introducidos por el usuario por el usuario, si se activa el giroscopio se hace la lectura del
mismo para obtener el dato y si no, simplemente se toma el dato mediante la herramienta
seekbar, asi mismo se verifica que motor es seleccionado para realizar la tarea y por
ultimo al pulsar el botén de enviar se publica los datos mediante el método publicar en el
tema o topic correspondiente, tanto el valor de referencia como la informacion del motor

elegido.

3.2.2 Modulo WiFi

Para la recepcion de los mensajes enviados desde la aplicacion se utilizé el médulo
ESP12E que cuenta con el SoC ESP8266 que es un chip WiFi con gestién de pila
TCP/IP (Shenzhen Anxinke Technology CO;LTD, 2015). En la Figura 3-4 se encuentra el

pinout del modulo.

Figura 3-4: PINOUT ESP12E
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Fuente: https://www.luisllamas.es/wp-content/uploads/2018/05/esp8266-esp12e-pinout.png

En la Figura 3-5 se muestra el flujograma del script disefiado sobre la ESP12E para la
recepcion de los datos. Lo primero es realizar la conexion del dispositivo a una red WiFi
mediante los datos de acceso de la misma y verificar la existencia del servicio de internet,
para luego conectarse al broker en la nube y posteriormente suscribirse al tema donde es

enviado el mensaje, inmediatamente después de que cualquier dispositivo envié un
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mensaje a dicho topic el mddulo lo recibe y finalmente se envia mediante comunicacién

serial a la tarjeta de desarrollo Mbed donde se llevara a cabo la etapa de control.

Figura 3-5: Diagrama de flujo del algoritmo de la ESP12E.

¢Hay acceso a
Internet?

Recibe mensaje

Esp12 se
conectaa | pigyscribir a topic .
bréker matt P Corglérgltﬁflon
cloud

Envia datosa MBED [—

Fuente: Elaboracion propia con aplicacion Android “Flowdia Lite”

Mas adelante se describira el dispositivo seleccionado para la etapa de control.
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4.Implementacion del prototipo

La tarjeta de desarrollo seleccionada para realizar los procesos de control, comunicacion
y posterior renvié de los datos tratados y empaquetados, para el almacenamiento en
bases de datos fue la Mbed FRDM-K64F (Figura 4-1), que es una tarjeta desarrollada por
NXP en colaboracién con Mbed, pensada en satisfacer los requerimientos para prototipos
que busquen un equilibrio optimo entre el costo y el rendimiento, tiene un procesador
ARM® Cortex®-M4 core de 32 bits, IMB Flash, y 256KB de memoria RAM junto con un
acelerémetro FXOS8700CQ (FRDM-K64F | Mbed, n.d.; Lee et al., 2017).

Figura 4-1: Tarjeta de desarrollo FRDM-K64F.

Fuente: https://os.mbed.com/media/cache/platforms/FRDM-
K64F_400x300_WO6GnVU_pbSTpt6.png.250x250_q85.png

Con todos los procesos definidos se procedié a realizar el algoritmo que conecte cada
uno de los procesos y de funcionabilidad al sistema, en el diagrama mostrado en la
Figura 4-2, se muestra el esquema general del algoritmo, donde se establecen los
procesos de declarar variables, importar librerias y habilitar los periféricos para que se

puedan recibir los datos provenientes del médulo ESP12e.


https://os.mbed.com/media/cache/platforms/FRDM-K64F_400x300_WO6GnVU_pbSTpt6.png.250x250_q85.png
https://os.mbed.com/media/cache/platforms/FRDM-K64F_400x300_WO6GnVU_pbSTpt6.png.250x250_q85.png
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Figura 4-2: Diagrama de flujo algoritmo general del sistema.

= Importar librerias
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Yes
Ejecuta funcién
"controlador”

ESP12eis
readable?

Fuente: Elaboracion propia con aplicacién Android “Flowdia Lite”

El algoritmo (ver Figura 4-2) en general es muy simple se ejecuta un ciclo infinito, el cual
solo es interrumpido a causa de un fallo del sistema, sobre este ciclo constantemente se
consulta al puerto serial si hay un dato entrante disponible, de haberlo se lee el dato y se

almacena en una variable que sera el Set Point para el controlador. Uno de los retos que
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se encontraron en esta etapa de comunicacién fue la sincronizacion de los datos de
entrada, por tal motivo en la cadena de envi6 se introdujeron caracteres especiales para

indicar cuando empieza y termina el mensaje.

Con los datos guardados en variables se ingresa en la funcion del controlador, y este
ciclo se alternara conforme ingrese un nuevo dato proveniente del puerto serial, la razén
de esta interrupcién es actualizar en tiempo real cualquier cambio especificamente
cuando se usa la aplicacién en modo giroscépico, que con el minimo movimiento de debe

ver reflejado en el sistema de motores.

Figura 4-3: Diagrama de flujo funcién del controlador.

Funcion

"controlador”

Definir variables
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v

Determinar el angulo
del motor

v

Calcular valores del
contdolador e iniciar el
filtro

Point Anti-Windup >9
ajustea 0

v

Control de giro

Fuente: Elaboracién propia con aplicacién Android “Flowdia Lite”

En la Figura 4-3 se observa la secuencia l6gica del controlador, en esta funcion se tienen

3 procesos que generan un interés particular, el primero es el ajuste y mapeo de los
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datos entregados por parte del encoder para determinar la posicion del rotor del motor,
es decir el angulo en el que se encuentra la referencia, aunque el proceso no requiere
muchos procesos su importancia radica en determinar las caracteristicas propias de cada
encoder, esto fue posible determinarlo al encontrar diferencias en los datos entre los dos
motores evaluados, que a pesar de ser comprados en el mismo sitio y tienen la misma

referencia no sucedio asi con el ajuste del encoder.

El segundo proceso si tiene gran importancia en el funcionamiento del sistema, resulta
que cuando se implementd el controlador en las primeras pruebas, se obtuvo que habia
una oscilacién remanente al momento de buscar el punto de referencia, para dar solucién
a este problema se hizo necesario de incluir un control de Anti-Windup, que no es mas

que suprimir la sobre oscilacion final, ajustando el integrador a 0 (Yao et al., 2017).

El tercer proceso y ultimo a destacar es el de garantizar el cruce por cero, cuando se
habla del cruce por cero se hace referencia al momento en el que el sensor identifica que
el rotor cruza por 0° bien sea hacia adelante o hacia atras, la razon de mencionar este
proceso es que en el proceso logico del controlador asume que 0° es el punto de partida
y 360° es el punto final, pero en realidad estos dos puntos son el mismo, para dar
solucion a este inconveniente se hizo necesario de realizar un algoritmo que entienda
cuando se ha completado un giro en cualquiera de los dos sentidos, al identificar este

proceso se reinicie la variable que almacena esta informacion.

Con todo el desarrollo l6gico listo se desarrolla el esquema que dara vida al prototipo y
sera fundamental para la realizacién de pruebas de funcionamiento al controlador a los
procesos de estudio, como la comunicacion entre la aplicacién Android con la tarjeta de
desarrollo y el almacenamiento de los datos en una base de datos que seran referencia

para trabajos futuros.

El sistema este compuesto por un par de motorreductores DC con encoder (ver Figura 4-
3), la razén del requerimiento del encoder es facilitar la adquisicion de datos provenientes
del motor de manera digital, esto ayudara en el manejo de los datos para la

implementacién del controlador y asi hacer el sistema 6ptimo.
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Figura 4-4: Motorreductor DC con encoder.

Fuente: https://naylampmechatronics.com/2306-large_default/motor-dc-con-encoder-y-caja-reductora-25ga-

12v-350rpm.jpg

Se empledé el circuito integrado L298N (Figura 4-4 a) para el control de giro
(derechalizquierda) del motor DC ubicado en la parte superior de la estructura. Este
modulo es de gran utilidad debido a que reemplaza el puente H elaborado manualmente
ahorrando gran cantidad de espacio y costos. En etapas tempranas del desarrollo del
proyecto se implementé un puente H disefiado por los autores, pero se hizo necesario
para aumentar la potencia realizar un cambio donde se empled en ligar de los
transistores 2n2222 especificados en la Figura 4-4 b, un par de transistores NPN TIP31C

sin resistencia en el colector. Con el integrado L298N no fue necesario este arreglo

Figura 4-5: a. Circuito integrado L298N, b. Circuito puente H.
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Fuente: a. Elaboracién propia. b. http://robots-

argentina.com.ar/img/MotorCC_PuenteH.gif

En la Figura 4-6 se muestra el esquema fisico final, donde se ubica uno de los motores
pegado a la base, permitiendo que le sistema realice un ajuste de posicion angular en los

360grados con respecto a la paralela al suelo, sobre este motor se colocé un segundo


https://naylampmechatronics.com/2306-large_default/motor-dc-con-encoder-y-caja-reductora-25ga-12v-350rpm.jpg
https://naylampmechatronics.com/2306-large_default/motor-dc-con-encoder-y-caja-reductora-25ga-12v-350rpm.jpg
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motor que habilita el giro perpendicular al suelo logrando con este sistema completo una
cobertura de movimiento total del espacio. El objeto de movimiento de prueba fue una
celda fotovoltaica de baja potencia para proporcionar una fuerza de torque necesaria

para que el sistema de control se ajuste de mejor manera al funcionamiento real.

Figura 4-6: Montaje del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia con SketchUp.



5. Conclusiones y recomendaciones 45

5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Durante la ejecucién de este proyecto se establecié que hay una gran importancia en el
uso cooperativo de los robots con los humanos, dado que el manejo automatizado de los
procesos tiende a limitarse a lo preestablecido y no es posible un ajuste rapido para
nuevas metodologias que vayan surgiendo conforme se establezcan nuevas teorias para

tal proceso.

Es por este motivo que la idea propuesta por la industria 5.0 permite dar solucién a este
inconveniente, en primera medida si se supone un proceso donde la maquina se encarga
una etapa auténoma que dificiimente ha de ser modificada con el tiempo, como por
ejemplo una etiquetadora, junto con la colaboracion cognitiva de un operador que sera
capaz de indicarle un cambio en el angulo de etiqueta. Este proceso reiterativo hara que
con el uso de métodos de inteligencia artificial dicha etiquetadora mas adelante realizara
el proceso de ajuste sin necesidad de supervision exhaustiva que a la par ira
proporcionando mas datos de funcionamiento para poco a poco ir desarrollando mas

informacion util para adaptarse a nuevos retos.

En cuanto al disefio del prototipo, se establecido que el proceso implementado es poco
propenso a fallos y como primera etapa para el objetivo futuro que es la adaptacion de
este tipo de procesos a la nueva revolucion industrial es una muy buena opcién, si bien el
diseno fue realizado a nivel de prototipo con motores pequenos y tarjetas de desarrollo
Optimas para tal fin, se espera que con la implementacion del mismo sistema a escala
mayor siguiendo el procedimiento descrito en el presente trabajo tenga también

resultados satisfactorios.

5.2 Recomendaciones

Se propone que en trabajos futuros se puede implementar el mismo disefo, pero con la
implementacion de un controlador realizado con redes neuronales (Lee et al., 2017),
tomando como base los datos obtenidos por pruebas realizados con el sistema

desarrollado en este proyecto, aunque de ser posible lograr la implementacién en una
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aplicacion real seria el proceso ideal para lograr mejores resultados. Dentro de los
aplicativos propuestos en este trabajo se permite sugerir realizar el direccionamiento en
dos ejes para un sistema de paneles fotovoltaicos a fin de mejorar la eficiencia en

generacién de los mismos.

De igual manera se plantea la opcion de identificar los factores sobre los cuales podria
trabajar el prototipo propuesto en la implementacién de automatizar el posicionamiento
de los arreglos de paneles en un sistema fotovoltaico, bajo el concepto de industria 5.0,
en donde se integre el control automatizado con la cooperacion en la toma de decisiones
del sistema con el usurario, un ejemplo mas especifico seria que a partir de la recolecciéon
de informacién el sistema automatizado le sugiera distintos modos de operacién
conforme a las probabilidades de ocurrencia, en tanto a la generaciéon esperada para
determinado dia, acompanado a los perfiles de consumo que tenga el hogar, asi seria un
trabajo final en equipo donde el usuario sigue alimentando de informacién al robot y este

a su vez sugiere procesos 6ptimos de trabajo.
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