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Apéndice |

Procedimiento utilizado. Variable: MRR Maple.

APENDICE |
PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

» Datos estructurados completos: en la siguiente tabla se colocan

los datos recopilados directamente del experimento MRR Maple (ver tabla N°

14).

MR I Time|MRR | |Time|MRR | [Time|MRR | |TimeMRR | [Time[MRR | [Time[MRR | [Time[MRR | [Time[MPR
Time{MRR | | 270{ 0138 | 540 0076] | 810] 0051 [1080] 0,052] | 1350 0045] | w620] 0,034| |1830] 0031 [ 2.0] 0,023
B 0219 | 27| 0J05] [ 546] 007 [ SB[ 00| [0 0. (1356 0,006 [¥626] 0,029] [7896] 0.096 i
12| 0198| | 282] o134] | §52[ 0.082) | 822] 0041 [1092] 0044] [1362] 003] [1632] 0038] [1902] 0038 [ 272[ 0031
18] 0231 | 288| ome| | 558] 0078| | 828] 0043] [10se] 0,048| | 1388 0.041] |1638] 0044| [1908[ 0,029 [ 278| 0,029
24| o0174| [ 294| ot22) | 564 0068 [ 834] 005 [ no4] 0047 [1374] 0,047] [644] 0032 [191¢] 0.028] [2m@e] o003
30] o481 | 300] oms| [ 570 0043] | 840] 0052] | mo| o061 | 1380] 0048] | e50] 0,028] |1s20] 0034 | 2180] 0,037
3| 0157 | 306] 0427| [ 576[ 0071 | 846] 0052 | 1.6l 0058| | 1386] 0,043] | 656] 0,033] [1926] 0,034 [ Z138] 0,024
42| o62) | 312| o424| [ 582] o0es| | 852] 0,053 [ n22] 0048| | 1392 0,043] [ee2] 0,034] [1932] 0,028] [2202] 0,023
48] 062 | 18] oms| | 588| 0085 [ 858[ 0,086 | 28] 0045 [1398] 0,033] [1esa] 0.035] |1938] 0,038] [zz08] 0.026
54] 0136] | 324] on| [ 59¢[ 008] | 84| 0046 [ n34] 0051 | 1o4| o04d] |674] 0037| [1944] 0,033] [2214] 0021
60| 0481 | 330] on4| [ e00f 0067 [ 87o] o047 [ n4o] o043] [ 10| 0031 [eso] 0,037] [1950] 0.026] [Zz2z0] 0.025
66| 0468 | 336| o19| [ eos| o006 [ 876[ 0.052] | 1146] 003] [ 1416] 004] [ 1686] 0027] |1956] o028 [2226] 0.026
72| 0851 | 342] ojos| | &12] 0077 [ 8s2[ 0051 | ns52] 0058 [ 1422] 0048] [1632] 0032] [1s62] 0034 [2232] 0032
78] 0M1| | 48] o15| [ 18] 0095 [ 888[ o005 | 158 0049] [1428] 0037] [1698] 0038 [1968| 0.034| [2238] o003
84| 0157| | 354] 040s| [ e24] o07e| [ 894[ o.056] | 14| o0m7] [ 1434] 0028] [1704] 0038 [1974] 0,033 [2244] 0025
30| 048] | 360] om5| [ 830] 0072 [ soof o053 | 170[ 007] [1440] o028] [ 17i0] 003s] [1980] 0037 [2250] 0033

0136| [T966| O [ Ga6| 0.07| [306] O067] [ 1176 0,045 [ 1446 0, ] (1585 0,0%| [Z286] 002
02] 0131 | 372 0,24] [642] 0,063 | 91z[ 0.057] [ 82| 0.057| | W52| 0. 1722| 0,037] |1392] 0,0%6) [2262] 0,051
108) 0M8| | 378] om| [ e48] 0082 | 918] 0046] | 188] 003| | 68| 0042) |1728] 0036] 1998 o003] [2268] 0,028
4] 0154) | 384] 0] | 654 0057) [ 924 0.061] | 194] 004] [ 44| 0043] [1734] 0027] [z004] 0028] [2274] 0,029
120] o467 | 380] on3| [ eso| 0,076 | 930] 0056| [1200] 0042] [ 470 0.042] [1740] 0023] [zow| 0038 [2280] 0029
126] 0.449) | 298] o115 [ ees| 0,058 | $38[ 0.058| [1206] 0.044] [1476] 0.038] [1746] 004] [201] 0028] [2286] 0024
132] 0139] | 402] ofe4| [ e72[ 0056] [ s42] o056 [ 1212] o04] | 482 0031 [1752] 0,038 [2022] 0,028
138] 0183 | 408 o124| [ e78[ 0081 [ s48] o0061] [1218] 0043] | w88 003] [1758] 0028 |2028] 0,03
144] 0164] | 414] o2 [ 684] 0036] [ 954] 0.047] [1224] 0083] | w94] 0029 [17e4] 0039 [2034] 0,032
150] 0.128] | 420] 0,088 30| 0043 | 960] 0,043 [1230] 048] | 1500] 0,036 | 1770] 0029 |2040[ 0037
96| 0129| | 426] 0079| | 696] 0,058 | 966 0071) [1236] 0.047] [806[ 0031] [1776[ 0,027) |2046] 0,035
162] 0125 | 432] o081 [ 702[ o064| | s72] 0054 [1242] 0,048] | 12| 0,03¢] [1782] 0,036] [2082] 0,043
68| o15| | 438] 007 | 708 0061| | 978] 0047| |t248] 0037| [ 1518] 0.067| [1788[ 0.022| [2068] 003
174 0M2] | 444] 0084 | 74| 0081 [ 984] 0058] [1264] 0063 [ 1524] 0,038] [ 1794 0021] |2064] 0.043
180 04123| | 450] 0058 | 720] 0,055 [ 930] o.052] [1260] 0,038 [ 530] 0038] [1800] 0.024] [2070] 0,033
186] 01| | 456] 0.082] [ 726 0064| | 996] 0057 |12es] 0048| | 538 0031 [i80s] o003 [2078] 0,032
192) 0039| | 462 0073] [ 732[ 0075| [1002] 0063] [1272] 0,043] | 542] 0045] | 1812] 0p22] |2082] 0,03
198] oue| | 488 00m| [ 738] 0045| [1008] 0,045] [1278] 004 [ 1548] oo42] [ 1818] 0033 [2088] 0,043
204 0126] | 474] op081| [ 744 0,054| | 1014] 0045] |1284] 0048| [ 54] 00:| [1824] 0033] [2094] 0027
210] 0427 | 480] 0071 [ 750] 0052| |1020[ 0,061 [i2%0] 0045| [ 1560 0,024 [ 1830 0037] [2100] 003
216 04133] | 486] 0086| | 756| 0085| [1026] 0,056] [1296] 005 | 1566| 0,043] | 1838] 0,035 | 2106 0,033
222| 0433] [ 492 o0e8| [ 762] 0048] | 1032 0043] [1302[ 0042] [1572] 004] [1842] 0034] | 22| 0,035
228] 0107| | 498] o07| [ 78] 008| | 1038 0049] |1308[ 0,086| | 1578] 0,033] |[1848] 0,038] | 2u8| 0,023
234| o115 | 504 007| | 774] 0052 [1044] 0044] [ 1314] 0.053] | 1584] 0.042] | 1854 0038] | 2124] 0,025
240| 03| | 510] o076 | 7so0f 0043 [1080] 0051 [1320] 0041 [ 1590] o003] | 1860] 0028] | 2130] 0,027
246] 02| | 518] 0088| [ 796 0057 [1056] 0,043] |1326] 0,08] [38] 0,035] | 18es] 0035 |2138] 0,03
252] 0131] [ 522] 008| [ 792] 0054| [ 1062 0044] | 1332 0,038] [e02] o028] [1872] 0,038] | 2142] 0,028
258] 0127 | 528] 0077 [ 798 o.042] [1068] 005 |1338] 0031 [e08] 0,043] [1878] 0028] | 2148] 0,028
264] 01| | 534] 0075] [ 804 0058 [1074] 0051 [1344] 0.033] [T1em] 0034] [884] 0,044 | 2154] 0,034

Tabla 14: Datos estructurados, experimento MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.
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ajuste de la data con funciones polinémicas, se selecciona como tiempo de
retraso aquella grafica de desfase con mejor ajuste de la funcion (valor R?).
En el caso del experimento MRR Maple, se selecciona un tiempo de desfase
de 6 unidades (en min.), es decir, desfase de una observacion.

desfase seleccionado, se forman pares ordenados con los valores (Xi,X1),
de acuerdo con la siguiente tabla (ver tabla N° 15):

» Tiempo de desfase seleccionado: luego de realizar pruebas de

» Estructuracion de los datos desfasados:

de acuerdo con el

0213] o046 | 0105] 0134 | 007 0,044] 0,041 0,031
0496 0231] | o4 o6l | 0082 0,041 0,043 0,029
0231 o474 [ o4 oj22] [ 0078 0,043 0,05] 0,031
0.74] 081 [ 0122 oﬁ' 0,08 005 0.052 4 0,037
o181 0157 | o8] 0.127] [(0.04 0,052] 0,052 4 0,024
0.57] o0g62] | 0127 0j24] [ 0,07 0,052] 0,063 026 0,023
062] o062 [ o0124] o8] | 0,088 0,053] 0,056 5 0028
062 0136 [ om8 o] | 0065 0,056 0,046 3 0,021
0,138 0,181 o] oi4] [ o008 0,046 0,047 [ 1| _0,025]
081 ose8| [ om| 048] [0087 047|_0.052 f [ 0,026]
068] o1 [ ous] o108 | 008 0,052 0,051 [ 032
0051 o41| [ 008 o18| [0077 0,051 0,08 0.03]
o041 0.67] | o015] 0.108] [ 0095 005] 0,056 0,025
0.57] o018] | 0108 0.45] [ 0,07 0.056] 0,053 0,033
048] 048] [ o5 o] [007 0,053 0,067 0,02
0136 0831 [ o] ofe4] | o 0,067 0,057 0,051
o031 oms| [ o124 om| [T008 0057] 0,046 028
048] 0154 ot 01 [008 0,046 0,081 029
0,154_| 157 01 om3| [005 0,061] 0,056 023
0.57] om8] [ om3[ o18] | 0,078 0,056] 0,058 0,024)
048] 0139] [ o8] oJ24] [ 0,056 0,058 0,056

0.133] 0,862 12¢] 0.124| ["0.0856 0,056 0,061 0,

0.63] 0,164 124 o12] [ o081 0,081 0,047 0,

0.164] 0,128 012 o0,08e] [ 0,038 0047 0.043 0,

0.128] 0129 ,086] 0,079] | 0,043 0043] 0071 0,

0123] 0125 073 0,091 | 0,058 0071 0,054 0,

0j25] o4s] | 0091 o0m| [ 0084 0,054 0,047 0

015 02| [ 0071 0084 081 0047 0,058

0.2 0128] [ 0084] 0,088 [ 0,081 0058] 0,062

023 o 058] 0082] [ 0,085 0052 0.067

0.1 0,088 ,082| 0,073 [ 0,08¢ 0057] 0.063

0033 016 073 0071 | 0,075 0063] 0,045 i

o] o126] | 0071 00861 [ 0045 0,045] 0,045 0,04

126] 0127] [ o081 0071 [ 0.05¢ 0,045] 0,061 0,027

127] 0133] | o071 o088 [ 0.052 0,061 0,066 0,03

33] 0133) | 0,086 0068] | 0065 0,056] 0,043 0,033

133]  0107] | o0.088] 0,07 [ 0043 0,043] 0,043 0,035

0107|045 007 oon| | 008 0043] 0,044 0,023

o5 o3| [ o071 0078| [ 0052 0,044 0,051 0,025

03] o012 [ 0076] 0068] | 0,043 0,051 0,043 0,027

02[ 0131 [ 00es[ o008 [ 0057 043 0,044 0,03

031 0427 0,08] 0077 054 44| 0,05 0,026

027 om] [T0077] 0,075] | 0042 0,05 0,061 0,026

o] 0438 | 0,075 0,076 [ 0,059 0051 0,052 0,034

0438] 0108 [ 0076] 007 [ 0051 0044] [ 0052] 0,059 0,023

Tabla 15: pares ordenados de valores formados por la variable en estudio y su respectivo
retraso temporal.
Fuente: Elaboracion propia.
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» Calculo de la dimensién de capacidad por medio del conteo de

cajas (box-counting).

* Grafico en dos dimensiones de los datos desfasados (ver
figura N° 18).

Grafico de desfase, dos dimensiones
0 vV -
*
0,2 +
* *
*
4 bl
AR
” o
*
*
0 0,05 0,1 Xt 0,15 0.2 0,25

Figura 18: Grafico de desfase variable MRR Maple
Fuente: Elaboracién propia.

*= Separacién en cajas de la gréfica reconstruida: en la
siguiente grafica se coloca un ejemplo de la forma en que se
segmentd la misma de manera sucesiva, en este ejemplo, la
cantidad de cajas es la mayor que se obtuvo para luego construir
las tablas con los valores necesarios (ver figura N° 19).
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Gréfica segmentada en cajas
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Figura 19: Grafico de desfase segmentado en cajas, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

* Tabla de valores obtenidos: en la siguiente tabla se colocan
los valores utilizados en el conteo de cajas, asi como la cantidad de
ellas que contienen parte de la muestra, con los respectivos valores
de lado s de las cajas (ver tabla N° 16).

N° total de | N° de cajas N(s) Lado de
cajas con datos cajas
4 4 1 0,125
16 9 0,5625 0,0625
64 20 03125 0,03125
256 47 0,18358375 | 0015625
1024 98 0,09570313 | 0,0078125

Tabla 16: Datos obtenidos del conteo de cajas, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

= Tabla de valores de tipo Log-Log: a continuacion, de la tabla

anterior, se calculan los valores logaritmicos de N(s) y de lados de
cajas s (ver tabla N° 17).
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N(s) Ladg de
cajas
0 -0,80308999

-0,24987747 | -1,20411998
Logs -0,50514998 | -1 50514998
-0,73614211 |-1,80617997
-1,01907388 | -2,10720997

Tabla 17: Logaritmos obtenidos de los datos de conteo de cajas, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

* Grafica tipo Log-Log, con recta de ajuste: en base a la tabla
anterior, se construye una grafica con los pares ordenados ( N(s), s),
y se realiza un ajuste a linea recta, cuyo valor de pendiente
representa la dimensién d del atractor (ver figura N° 20).

Grafica logaritmica MRR Maple
15 -1 -05 (]
y=1,0331x- 0,9069 i
2= [ ¢ Log (N(s))
R’ g.998¢ . vs Log(L)
4+ = ||=—Lineal (Log
ifhics (N(s)) vs
/ Log(L))
- 2
s A

Figura 20: Grafica logaritmica, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

» Dimension de insercion: por teorema de insercion (ver capitulo I,
marco tedrico), la dimension de insercion seleccionada m debe ser tal que m
=>2d; En este caso la dimensiéon d es apenas superior a 1, esto ocurre por
falta de una mejor aproximacién de la recta logaritmica disefiada
anteriormente(se deberia poder contar con mayor nimero de puntos, ver
figura N° 24), y por errores en la toma de mediciones (ruido blanco), por

estas razones, y por razones previamente sefaladas en capitulos anteriores

77



Apéndice |

del presente TEG (ver capitulo IV, marco metodologico), se selecciona como
dimension de insercion, la dimension m = 2.

» Espacio de fases definitivo: a continuacion se presenta el espacio
de fases definitvo para MRR Maple, con su respectiva dimension de
insercion y el ajuste de curva realizado sobre el mismo (ver figura N° 21).

Espacio de Fases, ajuste de curva
0,25 wm A
y =-26,592¢ +8,505¢ + 0,1663% + 0,0217 .

02 R? = 0,9064

I T 1

0 0,05 0.1 0,18 0,2 0,25

H(t)

Figura 21: Ajuste de curva al espacio de fases hallado, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

» Ecuacion en diferencias utilizada: la ecuacion obtenida del ajuste
anterior, es la utilizada como ecuacion iterativa (en diferencias), siendo ésta
de la forma: X(g1) = -26,592x°+8,505x*+0,1663x:+0,0217.

» Iteraciones obtenidas: en la siguiente tabla se colocan los valores
obtenidos del proceso de iterar la ecuacion antes expuesta, colocando como
condicion inicial, el primer valor de remocion obtenido de la maquina, en este
caso, 0,219 Lbs./min (ver tabla N° 18).

78



Apéndice |

1 0213 0,186720023 44 | 0086510334 | 0082521572 87 | 0040935538 | 0.040935448 130 | 0,040935205 | 0040935205
2 | 0186720023 | 0176162374 45 | 0082621672 | 0078397231 88 | 0,040935448 | 0,040935382 131 | 0,040835206 | 0,040935205
3 | 0176162374 | 0169557769 46 | 007839723 | 007419719 89 0040935382 | 0,040935334 132 | 0,040935205 | 0,040935205
4 | 0169557769 | 016478526 4 007419719 | 0,069338825 90 [ 0040935334 | 0,040935299 133 | 0040935205 | 0,040335205
5 0,16478525 | 0,161061238 48 | 0069398825 | 0,065833309 91 0040935233 | 0,040936273 134 | 0,040935200 | 0,040935205
6 0161061298 | 0,158007809 49 | 0,085893309 | 0,061978079 92 [0040935273 | 0,040935255 135 [ 0,040935205 | 0,040935205
7| 0158007808 | 0,155413803 50 | 0,061378079 | 0,058346162 93 | 0,040935205 | 0,040835241 136 | 0,040835205 | 0,040935205
§ | 0155413803 | 0,53143309 51| 0058346162 | 005507445 94 | 0040935241 |  0.040835231 137 | 0,040935206 | 0,040935205
9 | 0153149303 | 01513187 52| 005507445 | 0,05221397 95 | 0040936231 | 0040935224 138 | 0,040935205 | 0,04093520¢

0 0151131187 | 0,143298937 53 | 005221337 | 0,043784959 96 0040935224 | 0040835219 || 139 | 0,040335205 | 0,04033520

11| 0149298937 | 047610839 54 | 0.049784353 | 0.047777943 97 0,040935219 |  0,040935216 10| 0,040935205 | 0040335208
12| 047610839 | 0,46035291 55 | 0047777943 | 004616987 98 0040935215 | 0,040335212 M1 | 0040335206 | 0,040936205
13| 046035291 | 0,44547956 56 | 004615987 | 0044882836 | | 93 |0,040335212 | 004093521 142 | 0,040935205 | 0,040335205
W] 0144547955 | 0,43129556 57 | 0044882936 | 0,043832756 | [ 100 | 0,04093521 | 0,040935209 143 [ 0,040935205 | 0,040935205
15| 0143123556 | 041764415 58| 0,043832756 | 0,043136188 101 0,040335208 | 0,040335208 144 | 0,040335205 | 0,040335205
16| OMI7E4415 | 0140439457 59| 0043136183 | 0,04256466 102_ | 0,040935208 | 0,040335207 M5 | 0,040835205 | 0,040335205 |
17| 040433457 | 0,139143501 50| 004266466 | 0042136756 | | 103 |0,040335207 | 0040935206 146 | 0,040935206 | 0,040935205
8 | 013313501 | 0137886742 | 61 | 0042136756 | 0041313567 104 10,040335206 | 0,040335206 147 | 0,040335205 | 0,040335205
19| 0137866742 | 013660037 62 041818567 | 0041583182 | | 105 | 0,040335206| 0,040335205 148 | 0,040935205 | 0,040935205
20 | 03860037 | 0135336268 63 041683182 | 004109726 106 | 0,040335205 | 0,040835206 149 | 0,040935206 | 0,040336205
21 | 0135336268 | 0134086781 | | 64 [ 0041403726 | 0041282274 | [ 107 |0,040935205 | 0,040335205 150 | 0,040835205 | 0,040335205
22| 0134066781 | 0.132784514 65 | 0041282274 | 0.041188823 108 | 0040935205 | 0,040935205 11| 0,040835205 | 0,040935208
23 | 0132784514 | 0131482173 66 | 0041183823 | 0041120411 108 | 0,040935205 | 0,040335205 152 | 0,040835205 | 0,040835205
24 | 013M82173 | 0130152418 | | 67 | 0041120411 | 0,041070386 10 | 0,040935205 | 0,040335208 153 | 0,040835205 | 0,040835205
25 | 013012418 | 012878773 68 | 0041070386 | 0,041033838 ] 0,040335205 | 0,040935205 154 | 0,040335205 | 0,040935200
26 | 012878773 | 0127380268 69 | 0,041033838 | 0,041007152 12 |0,040335205 | 0,040335208 155 | 0,040835205 | 0,040335205
27 | 0127360288 | 0.125921854 70 | 0041007152 | 0040387676 | [ 13 |0,040935205 | 0,040935205 16| 0,040335205 | 0,040835205
28 | 0125321854 | 0.124403663 71| 0,040987676 | 0,040373467 | [ 14 | 0,040335205 | 0,040935205 157 | 0,040835205 | 0,040835206
23 | 0124403663 | 0.122816311 72| 0040973467 | 0,040963103 15 |0,040335205 [ 0,040335205 158 | 0,040935205 | 0,040335205
30| 012281631 | 0121149659 73| 0040963103 | 0,040355544 | | 116 | 0,040935205 | 0,040335205 159 | 0040935205 | 0,040935205
31| 021143658 | 019392745 | | 74 | 0040955544 | 0,040350033 | | 117 | 0,040835205| 0,040335208 160 | 0,040835205 | 0,040835205
32 [ 0119392745 | 011753372 75| 0,040950033 | 0,040346018 18 | 0040935205 | 0,040935208 161 | 0,040835205 | 0,040335205
33 | 01753372 | 0115559812 76 | 004094601 | 0,040343085) | N3  |0,040935205 | 0,040835206 162 | 0,040835205 | 0040335205
34| 015569812 | 0,113457353 77| 0,040343085 | 0.040540343 | | 120 ]0,040835205 | 0,040835205 163 | 0,040835205 | 0,040836205
35 | 0113457383 | O.Mi211881 78 | 0040940343 | 0040939392 | | 121 0040935205 0040935205 164 | 0040935205 | 0,040835205
3% 0111211881 | 0,108808374 73 | 0040333352 | 0,040938267 | | 122 | 0,040935205| 0,040835205 165 | 0,040835205 | 0,040835205
37| 0108808374 | 0106231654 80 | 0040338257 | 004033743 | | 123 |0,040935205| 0040935205 || 166 | 0.040835205 | 0,040835205
38 | 0106231654 | 0,103467043 81 | 004093743 |0.040936827 | | 124 | 0.040935205 | 0,040335205 167 | 0,040935205 | 0,040335205
33 [ 0,103467048 | 0,100501373 82 | 0040936827 | 0,040936387 | | 125 [0,040935205 | 0.040335205 168 | 0.040835205 | 0040335206
40| 0100501379 | 0,097324374 83 | 0040336387 | 0040936066 | | 126  [0,040935205 | 0,040335205 169 [ 0,040835205 | 0,040335205
41 | 0,037324374 | 0,0333305%6 84 | 0,040936066 | 0.040935833 127 | 0.040835205 | 0,040335205 170 | 0,040835205 | 0,040335206
42 | 0,033330586 | 0,090321304 85 | 0,040935833 | 0.040335686 128 |0,040335205 | 0040935205 171_| 0,040835205 | 0,040335205
43 [ 0030321304 | 0,086510394 86 | 0040335663 | 0040935538 | | 123 [0.040935205| 0.040335205 172__| 0,040935205 | 0,040835205

Tabla 18: Iteraciones realizadas utilizando la ecuacién de ajuste hallada en el espacio de fases,
variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

» Caracteristicas del atractor: En funcién de las iteraciones
realizadas con la curva de ajuste hallada para la variable MRR Maple, se
encontrd que el atractor del sistema es de tipo punto fijo, cuyo valor numérico
es 0,040935205 Lbs./ min.

» Grafico del comportamiento del sistema: para reforzar lo antes
expuesto, obsérvese en el siguiente grafico el patrén que surge de las
iteraciones realizadas, donde se demuestra que los valores de remocion
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disminuyen, y que tienden a la estabilidad al alcanzar el valor del atractor (ver
figura N° 22).

0 100 200

300 400 500 600 700
N° iteracion

Figura 22: Grafico de las iteraciones realizadas mediante la ecuacién del ajuste del espacio de
fases, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.
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Procedimiento utilizado. Variable: Acumulado Maple.

» Datos estructurados completos: en la siguiente tabla se colocan
los datos recopilados directamente del experimento Acumulado Maple (ver

tabla N° 19).
Time [MRR| [Time Time Time MRBR| | Time
ime 2t0] B, 540 —15.7]
5 275 658 17
2] 032 [ 282 &.n| [ Boe 1571
T UFB| [ 288] 649 ] 198
24 032 [ 2 b, ) K]
K] T [300[ 7, 570 193]
3| 6| [ 308| 12| | 578 193]
2 32| [ 132 [ oee 153
18 138| [ 38 48| [ 588 193]
53] 15 24| 755| [ 5% 20
BO| 18| [ 330 766| [ &00 20
6| 137| [ 338| 1.7% 3 20
72| 22| | 342 149 i ; 20|
78| 228 [ %8| & 6] 5 20,
B 22| [ 4| 8| [ o4 5 20
0| 256| | 30| B.28| | B30 5 ]
96| 27| [ 36| 8.37| | 636l ,
2] 283| [ 372 849 [ 642 :
: 8| 86| | 4B 3
W[ 30| [ 388 &7 ) ;
20 323| | J90] 882 i g
26| 348 [ 95| 8.93| [ 666 ;
2| 358| | %02 9.05| [ 672 2
T38| o.04| [ 408| 98| [ 678 S W,
T3 391 [ ¥4 9.29) [ 598 354 W, 5
[~ 150 %03 [ 420] 3.8 [ 960| W, 00 1.
[ 6| 46| [ 925 946 956 W3 0G| 16,
2| 429 [ 932 355 z e B B ]
! 738 962 e B L ]
T4 452 [ 44| 988| [ 7@ B LI LA
180 465 [ 90| 37 720 330 B 0 ER]
I BB 4.75| [ %56 982 726 338 1.2 1536 19.2]
[ 192 46| [ 2| 989] | 132 002 53] e[ 192 2] 22,
| 198 438 [ %8| 997 [ 198 1008 15.3] q| [ 152 k
208 6| [ 44 1| [ 78 W B3] B [T554] ;
20| 5.23| [ #80| 10| | 750 1020 15.4] B [T®s0[ 19, Tllm'l%
26| 536| [ 488 1, 1028 15.5] E| [ EEE[ 19, [2I06| 2Z,
72z b, W2 03| [ 762 1032 55| Bl (B2 153 2| 22,
228| 55| | 498 103 [ 768 | 1038 15,5 T BB B4 —2ne| 224
2| 52| [ 50 3| TR & 1, T 177| [ ek 195 718
240 5.85| [ 0] 104 [ 780 1050[ 15,7 [ 1320] 17.8| [ 30| 13.5] 2730
246|597 [ 5®| 05| |78 5| &.7| | T328] T17, I
252 &1| [ 5ez| W5 [ 732 ez 5.7 3| [T60Z] 195 ity
B3| [ 528 08| [ 7% 108 5.5 3| [(TE0E TR
264 B38| [ 53 07| 74 15.5‘| 3| [ER BE

Tabla 19: Datos estructurados, experimento Acumulado Maple.

Fuente: Elaboracién propia.
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» Tiempo de desfase seleccionado: En el caso del experimento
acumulado Maple, se selecciona un tiempo de desfase de 6 unidades (en
min.), es decir, desfase de una observacion.

» Estructuracion de los datos desfasados: de acuerdo con el
desfase seleccionado, se forman pares ordenados con los valores (Xi,Xi+1),
de acuerdo con la siguiente tabla (ver tabla N° 20):

0' 0415 136] 1364| | 535 16 H.ﬂi| !8M| 197] 19.733) | 2107) 2.21) | 2261] 2264

0415] 0848 : 1364 13,68 6] 6.04| | 1904] 18.08] [ 1973] 19777] [ 2121 2124] [ 2284 2267
0846] 082] [ 6829] 6350 not] 07| [ 1388 1373) | .04 1609) [ wos[ 1813] [ 1978 19808] | 2124 2127] | 2267] 227
ose| toof| | esst| 7o) [ mor[ | [ w73] 1a78] [ wo0s| wm| [ wm| wew| | wer wss] | 227 a3 [ 27| 2
1001 1168 107 7397 n2l 18 615) B2 | 1817 1822 | 1984 19871 203 2134] [zen] 2277
18] 13| [ 787 732 nis| 126 1621 1©26] | 1822) 1826| | 13.87| 13,905) | 2134| 2136| | 2277] 2279
132 1482 [ 7.321] 7439| [ 126 132 £.26) 163] [ 1826] 183 | 1991 15.94] | 2136] 214| | 2279 2281
1482] 1618[ | 7439 7549) [ 132 14 163] 1635 183] 1834] | 19,94 19977 214] 2143 | 2281 2284

1.618[ 1799] | 7543) 7663 114 1146 1635] 164) | 1834 1837) | 19.98] 200) | 2143) 2146 | 2284| 2286
1793] 1967) | 7663| 7.782| | 146 1152 164] 1643] | 1837) 1841 | 2001] 20041) | 2146 2148| [ 2286 2289
1967 2118 | 7.782] 7.88| [ 182 16 1643 1649] [ 1841) 1846( | 20,04| 20073| | 2148 2152( | 2289| 2292
2118 2258 783 8,005] el 1169 1649 1654] | 1846 185) | 2007| 20408 | 2152) 2155 | 2292| 2296
2268) 2416| | 8005 8 | 163 1n77 1654 655 185 1853 | 2001 20,45| | 2155) 2158| | 22.96] 2257
2416) 2564 81| 8256 | 177 1184 1655) 62| | 1853 1855] [ 2016] 20,084 | 2158 2162) | 2297 2301
2564 27| | 8256) 8367| [ 1184 191 1B62) 1667) | 1855 1859) | 2048) 20207) | 2162) 2166] [ 2301 2303
271 2831 | 8367 8491 0l 197 BE7| 73| | 1859 1862 | 2021| 20244] | 2166) 2169| | 23,03 2308
2831 2979] [ 491 8g02 [ ns7[ 103 B73] ®76] | 1862] 1866 [ 2024] 2028] [ 2169] 2172 [ 23.08] 231
2979] 3433] [ 8e02] 8702 [ 1203 1208 676] i68] | es] 87| [ 2028] 20307] [ 2172 2178 [ 231 231
383 329 | s702[ 88| [ 1208] 1206 68 €84 | 87 18.75] [ 2031 20338] [ 2075] 2179) | 0] 2%
329] 3439 | s8] 833 [ e 12 5.94] %.88] | 1875 18.79] [ 2034] 2037] [ 2179] 2182] [ 23] 239

3438] 3578 s8] k32| [ 79[ mee| [ 2038] z04m| [2182 216
35783741 . 32 97| | w82 W) | 2041] 20443) [ 2185] 2188
3741|3905 w36] el [ 97| o] [ wes] 8| [ 2044] 20482] [ 2te8 2191
3905 403 Wi wgs| [ moa] 1mos| [ teee] mse| [ 2048[ 205m| [ 2191 215]
400|482 was| wse| [ mos[ mm| [ ws2] 36| [ 2051 205%] | 2195] 2158
462 4287 2] w3 [ mu| | w36 ws| [ 2054] 20574| [ 2188] 2203
12814402 138 ®02| [ wie] mazi| [ s8] 1908 [ 2057] 20596 | 22.03] 2208
1402 452 602 608 [ w2 wze [ w06] 908 | 206] 2060 | 2208] 221
1522 4851 w08 mm| | w2l | [ wes| wm [ 2062 20ee] [ 221 221
45514762 B0 ®is| [ w3 w3e| [ w0 B6| [ 2084] 2087 [ 220 26
47624361 58| B26] [ was| 4] [ w8 192] [ 2067[ 20698] [ 226 218
43614977 525 13| | 4] wa] [ w2 w926 [ 2089] 20726] [ 2218] 226
13775103 B3] 4| [ e 48] [ 1s24[ 27| [ 20.73] 20769) [ 2224] 2228
53] 6523 , B4| w4| [ was] | [T1827] 193] [“20.78[ 207%8] [22.26] 2229
523 5363 [ 01| wie| [ w0z] o8| [ w4 wae| [ wsa| mse| [ 193] 34| [ 208 2080 [ 2228] 21
5363 54%6| | 08| 1026| [ wos| wi| [ ®as| wsr| [ mse| wea| | 134 19.38] [ 20.85[ 20868| [ 22.33] 22.36
54%| 5603 [ 125] 1032 [ w[ wis| [ w51 w5e| | mea] 1es| | 1938 1942 | 2087] 20903| [ 22.36] 2238

5603 5718 [ w32 w32 | w19] 1325) | wse| 66] | mes[ mre| [ 1942 146] | 208[ 20939] | 2238] 2241
58] 548 [ 132] 104] [ 13.26] 1328 56| 1565| | 1M74| 178) | 1946] 19.48] | 20.84) 20967| | 2241) 2244
5848] 5968 104 1047) | 1329 13.35) [ 1565] 167) | 17.78 1783 | 1943 1953 [ 2097] 21002| | 2244) 2247
5968] 6099 [ w47 1055 [ 1336] 134 157] 15.74| | 1783] 1786| | 1853] 1856 2] 2037| | 2247 249
6099 6226/ | %55 1062 4] 1344 | 1674 1579) | 17.86] 1789] [ 1956 19.6] | 2104] 21063| | 2248] 2282
6226 6336 [ wg2[ w7| [1ass| 15| [ s8] 4] | mes| 193 [ tas s3] [ 2108] 2u07] [ 2252 2255
6336] 6474 0,7) 10,78 135 56| [ 84| 89| [ s3] 97| [ s3] 18e7| [ 2un| 2ui8| [ 2258 2258
6474] 6579) [ w78 1088 [ 1385 136 | 189 1595 [ m97[ w0t [ we7] w7 [ 2m] 204 [ 2258] 2261

Tabla 20: pares ordenados de valores formados por la variable en estudio y su respectivo
retraso temporal.
Fuente: Elaboracién propia.
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» Calculo de la dimension de capacidad por medio del conteo de
cajas (box-counting).

* Grafico en dos dimensiones de los datos desfasados (ver
figura N° 23).

- Grafico de desfase, dos dimensiones

U T T T T ;
0 5 0 g 18 20 28

Figura 23: Grafico de desfase variable Acumulado Maple
Fuente: Elaboracién propia.

* Separacion en cajas de la grafica reconstruida: en la
siguiente grafica se coloca un ejemplo de la forma en que se
segmentd la misma de manera sucesiva, en este ejemplo, la
cantidad de cajas es la mayor que se obtuvo para luego construir
las tablas con los valores necesarios (ver figura N° 24).
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Grafica segmentada en cajas
o — - - —
24,2575 |
23,475 : B |
22,8925 -
191
2Ts
20,345
19,5625
1,78 — g - - |
17,9975 - Z A8 - 2
w215 - - {
16,4325 - -
15.65
14,3675
14,088
13,3025
2,52
M",7378
10,955
10,1728
.39
46075 : : {
7,828 2 z ]
7.0425 .
st -+
54778
4695
30128
343
2,347
1,565 +——f T
0,725 3
e 1 1
@ 0TE LT 225 3,13 391 4T S4F 626 T.04 TAD 661 3% 0.2 11 1T 15 1.0 141 49 15T W4 12 1 W8 19,6 20,3 211 249 2,7 235 243 2§

Figura 24: Grafico de desfase segmentado en cajas, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

* Tabla de valores obtenidos: en la siguiente tabla se colocan
los valores utilizados en el conteo de cajas, asi como la cantidad
de ellas que contienen parte de la muestra, con los respectivos
valores de lado s de las cajas (ver tabla N° 21).

MO total de ) Lado de
cajas N de cajas N(s) cajas

4 2 05 125

16 4 0,25 6,25

b4 7 0,109375 3,125
256 14 0,0546875 15625
1024 37 003613281 | 0,78125

Tabla 21: Datos obtenidos del conteo de cajas, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

* Tabla de valores de tipo Log-Log: a continuacion, de la tabla

anterior, se calculan los valores logaritmicos de N(s) y de lados de
cajas s (ver tabla N° 22).
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N(s)

Lado de
cajas

Logs

-0,30103

1,09691001

-0,60205999

0,79588002

-0,96108193

0,45485002

-1,26211193

0,19382003

-1,442096823 | -0,10720997

Tabla 22: Logaritmos obtenidos de los datos de conteo de cajas, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

* Grafica tipo Log-Log, con recta de ajuste: en base a la tabla
anterior, se construye una grafica con los pares ordenados ( N(s),
s), y se realiza un ajuste a linea recta, cuyo valor de pendiente
representa la dimension d del atractor (ver figura N° 25).

Grafica logaritmica acumulado Maple

N — R — ,,‘;:}‘_2__
1 _ y=10118x+14183 2
R? = 0,9889 ;

-6 * Log (N(S):I
/ ; vs Log(L)
B4 —Lineal (Log
/ i (N(s)) vs
/ - Log(L))

(wn]

1 Ll Ll

2 A o e )

Figura 25: Grafica logaritmica, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

» Dimension de insercion: por teorema de insercién (ver capitulo I,
marco teorico), la dimensién de insercion seleccionada m debe ser tal que m
=2d; En este caso la dimension d es apenas superior a 1, esto ocurre por
falta de una mejor aproximacion de la recta logaritmica disefiada
anteriormente(se deberia poder contar con mayor nimero de puntos, ver
figura N° 25), y por errores en la toma de mediciones (ruido blanco), por

estas razones, y por razones previamente sefialadas en capitulos anteriores
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del presente TEG (ver capitulo V), se selecciona como dimension de

insercion, la dimension m = 2.

» Espacio de fases definitivo: a continuacion se presenta el espacio
de fases definitivo para acumulado Maple, con su respectiva dimension de
insercién y el ajuste de curva realizado sobre el mismo (ver figura N° 26).

Espacio de Fases, ajuste de curva
y = 0,9939x + 0,1531 :

a1 R?=1

Rt &

|

0 T T T T 1
0 5 10 xy 15 20 26

Figura 26: Ajuste de curva al espacio de fases hallado, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracion propia.

» Ecuacion en diferencias utilizada: la ecuacion obtenida del ajuste
anterior, es la utilizada como ecuacion iterativa (en diferencias), siendo ésta
de la forma: X(+1) = 0,9939x:+0,1531

» lteraciones obtenidas: en la siguiente tabla se colocan los valores
obtenidos del proceso de iterar la ecuacion antes expuesta, colocando como
condicion inicial, el primer valor de remocion obtenido de la maquina, en este
caso,0,415 Lbs./min (ver tabla N° 23).
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1| 0415 45] 6.24092| 6,35595| | 83) 10.6918) 10.7797)| 133( 14,0921 14.1892(| 177] 1659] 16741 186745 18137
2| 0.58657| 071622| | 46| 6,35595| 6.47028] [ S0[ 10.7797| 10.867| 13¢| w592] .226] [ 8] we741] 16.792) [222] ve7ean] 8758
3| 071622 036396 [ 47| 6.47028] 6.58391] | 91 10,867] 109538 [ 136] w.226] 14.2923| [ ma[ 6.782] 6,843 [223] we.7528] w7503
4] 086396] 10179 [ 48] 65831] 6,69685] | 92[ 10.9538] 11040f|| 136] 14.2923[ 14.2682| [ o[ 16.843] 16,83 [224] te.7sme] 18,8238
5| 10173| 119871) | 49| 6,69685( 6.8091) [ 83 t0401] n.i2ss|| 137] 14,3582) w4237(( 181] 16,893] 16,943 [225] 18.8298] 18,8681
B 119871) 130475| [ 50) 63031) 6.32067) | 94| 11258] 2| [ 138 1.4237) w.4888]| 182] 16.943] 16.993]|228] 18.:8681] 18,3081
7| 130475| 144383 | 51 632067| 7.03155) [ 95 M2Mfl| 1.2958() 133] 14.4888] 4.5536]| 183] 16993 17,042 [227] 18,3061| 18,5438
8 144989] 159414) | 62| 7,03%5| 7.4176) [ 96 2988|  1.38|[ M0[ 145536] wsims|[ 14| 1.042] 17,092 [228] 18.9438] 18,381
3] 159414) 173752) | 53] TMIT| 7.25020) [ 97| 1138| 114637() MI| 14.6173] 14.6918]| 185] 17.092] 17.04|[229] 13.3814| 18,0187
10| 173752| 188002] | 54) 7.20129| 7.36006) | 98| 114637) n5468|) M2 .6818] 4.7454|| 186] (7.4 17.89]|230] 13,0187 19,0558
11| 188002] 202165| | 55| 7.36016] 7.46838] | 99| n54e8| 1,6295) w3 147454 w8085 [ 187 e[ 1.237] | 231 19,0558] 19,02
12] 202165 216242| | 56| 7.46836| 757591( | 100) 16295) 1717 f44| 14,5085 .8713([ 198 17.237] 17.265)|282] 19,0926 19293
13| 216242| 230233( | 57| 7.57691] 7.68279| [ 101 n.77] 1.7933([ M5 w8713 1.9337|| 189[ 17.285) 17.333] [ 233] 19.1283] 19,1657
1] 230233 244138] | 58] 7.68279] 7.78903) | 102 .7933] 118745|[ we| 1.3337] w.3987| [ 190 17.3%[ 1738 [234] 18.657] 19,2018
5] 244138] 257959| | 59 7.78503] 7.89461] [ 103[ ng745] n.9652| | 7| 14.3967] w0673 | [ 18] t7.427| [238] 19.208] 19,2378
16 257959| 2711696( | 60 7.89461[ 7.99966) | 104| 19652| 12.0353|| M8[ 15,0673) 15,1185(| 192 17427( 17.474]|236] 19.2978] 19,2736
17| 2.71696| 285348] | 61) 7.99956( 810386 | 105| 120363] 12.15]| M9[ 5.185) 5.794|| 193] 1474| 17521]| 237 19.2736] 19,3081
18] 2.85348| 238918) | 62) 810386| 820753) | 106 1215[ 121942(| 160] 15.1754) 15.2399)| 14| (75| 17.567|(238] 19.3091[ 19,3444
13| 238918| 312404/ | 63) 820753( 8.31066) | 107] 121942] 122729 f51| 15.2399) 15.3001| | 195( 17.567( 17.613] | 23] 19.3444] 19,3795
20| 312404| 3.2809) | 64] 831056] 841297) | 108] f2.2729| 123512 152 153001 $5,3598|| 196] 17613 17.658(240[ 19.3795] 1414
21| 325803| 339131) | 65| 841297) 85M75| | 03] 12.3502] 12.4289(| 163 15.3598) B.4192)| 197( 17.658] 17.204|[ 241] 19.4144[ 194451
22| 339131) 352372 | 68| 851475 86161) | fi0] 124289| 125062|| 154] 154152 1.4783(| 198] 17.704] 17,749 [242[ 13.4431] 194835
23] 352372 3g6533| [ 67 8611 8.645| | ] 125062) 12583)| 165] 15.4783] 1$5537)| 199 17.748] 17.704] | 243] 14835 15178
24 3.65533| 378613) | 68| 871645] 8.81638| | 112 12583| 12.6594|| 6| 15.537( 155953| | 200] 17.794] 17.838]|244] 195178] 195518
25| 378613 J916M) | 69] 881638 89167) | 3| 12.6594| 127052 | f57| 15.5953] 15,6533|| 201] 17.838[ 17.883(245[ 19,5518 195857
26| J91614| 4.04535) | 70| 89157 S0M41) [ 4] 127362| 12.8106(| 18| 15,6533 1A.7I09]|202] 17.883] 17.927[246[ 195857| 195183
27) 404535| 417377) | 71| S.0M4I| 912631 | 116 12.8106| 12,8856|| 169| 15.7108( 15,7681 203] 17.827] 17.97)|247| 19.6183| 19,8627
28| 417377 4301 | 72| 11263 9.21004| | 16| 12.8856| 12.3601)( 160 15,7681 15,8251 | 204) 17.97] 18.0M]|248| 136527| 19,6859
28| 4.3041| 4.42827) | 73| 9.21004] 9.30636) | 17| 12.9601| 13.0341]| 161 153251 15.8816] | 205] 18.0M| 19,087 [248] 16883] 18.78|
30| 4426271 455436] | 74] 930696 9.40329] | 1l 13.0341] 13.1077|( 12| 58816 $5.3378([208] 18,057  18.1([250] 19,719 19,7588
3) 455436( 467968) | 75) 9.40329( 9.43903) | 19) 13.1077| 13.1809)| 13| 15.9378| $.3937||207) B[ 18.M3|( 261 19.7518] 19,7844
32| 467968 480423) | 76| 943903 9.59418| | 120] 13.1808( 13,2536 | 164| 15.3337| 16,0433| | 208] 18.M3[ 18185 [252] 1.7644| 19,8168
33] 4.80423] 4.32803| | 77| 95941] 3,68876] | f21] 13.2536] 13,3258)| 185( 16.0433] 16.1045]| 208 18.185| 18.227] | 263] 19.8168[ 19843
34) 4.32803| 5.05107| | 78| 9.68876( 8.7827| | 122| 13.3268| 133976 | 166( 16.1045| 16.593(| 210] 18227 18.269]|254] 19.849] 15888
35| 5.05107| 517336) | 79| 9.78276| 9.87618| | 123] 13.3976| 13.469(( 167 169593 16.2138]| 2n| 18.263] 18.3M[[ 255 19,881 19,9128
36| 517335] 52%43)| 80| 987618 996304 | 124] 13469 1354 168 16.2138( 16.268|| 212[ 18.3M[ 18.352| | 256| 13.9129( 19,9445
37| 52949| 54167) | 81] 996304] 10.0613] | 125] 1354] 136105][ 169] 16.268( 16.3219] | 213] 18,352 18,393] | 257] 19.9445] 199759
38| 54167) 553576[ | 82| 10,0613 101531 | 126| 13.6105] 13.6805(| 170] 16.3218( 16.3754|| 21| 18.333] 18.434) | 258] 19.9753( 20,0072
33| 553576| 569509 | 83| 10,631 10.2442| | 127] 13,6805( 13,7802 171] 16.3754| 16.4267|] 25| 18.434[ 18.475) [ 259] 20,0072] 20,0382
40| 585508| 5.7737| | 84] 10.2442] 10.3348| | 128] 13.7502( 13.8194|| 172] 16.4287| 16.4816]| 216| 18475 18.515) | 260] 20,0382| 20,0881
M| 5.7737| 589158| | 85[ 10,3348] 104248 [ 129) 138194) 13,8882)| 173) 16.4815) 16,5341 [ 217| 18.50%| 18.555] | 261| 20,0631 20,0958
12| 529158] 6.00874| | 86| 104249 105M4| | 130] 13.8882] 13.9566)| 74| 16.5341] 16,5863 [ 218 18:565[ 18,595 [262] 20,0938] 20303
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25,0318
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25,0476

25,0593
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249803

24,983
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25,0087
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834
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24,3837
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25,0103

25,0108

25,0323

250321
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250479

25,0462

25,0538
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879
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24,3844

923

250108

25,0113

25,032

25,0331
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25,0482

25,0485
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24984

24,5851

824
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25,033

28,03%
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25,0488
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Tabla 23: Iteraciones realizadas utilizando la ecuacién de ajuste hallada en el espacio de fases,
variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracion propia.
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L

» Caracteristicas del atractor: En funcion de las iteraciones
realizadas con la curva de ajuste hallada para la variable acumulado Maple,
se encontré que el atractor del sistema es de tipo punto fijo, cuyo valor
numerico es 25,098 Lbs./ min.

» Grafico del comportamiento del sistema: para reforzar lo antes
expuesto, obsérvese en el siguiente grafico el patron que surge de las
iteraciones realizadas, donde se demuestra que los valores de remocién

disminuyen, y que tienden a la estabilidad al alcanzar el valor del atractor (ver
figura N° 27).

Comportamiento Acum. Maple
30 o T e

0 T T .

0 1000 2000 3000 4000
N® Reracion

Figura 27: Gréfico de las iteraciones realizadas mediante la ecuacién del ajuste del espacio de
fases, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

Procedimiento utilizado. Variable: MRR MDF.

» Datos estructurados completos: en la siguiente tabla se colocan
los datos recopilados directamente del experimento MRR MDF (ver tabla N°
24).
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D MBRMDE | [Time [MRR Time |MRR
Time  |[MRR 270 0,02 540] 0,009
3 0,334 276 016 548) 0,009
12 0,181 282 ),015 552| 0,008
18 0,122] 288 014 558] 0,008
24| 0,08 294 0,014 564 0,008
30 0,098 300 0,013 570 0,008
36 0,078 306 013 576 0,008
[ 0,066 22| 012 582 0,007
E 0,06 318] 014 588 0,008
54 0,052] 324 012 534 0,008
80 0,043 330] 0,012 600 0,007
66 0,058 338] 0,011 608 0,007
72 0,046 342 0,011
78 0,043 348 0,01
84 0.04] 354 0,011
90 0,037 360 0,01
36 0,035 366 0,011
102 0,033 372 0,011
108 0,025 378 0,01
114 0,029 384 0,01
120 0,029 330 0,009
126 0,026 396 0,01
132 0,025 402 0,009
138 0,023 408] 0,009
144 0,021 414 0,01
150 0,021 420] 0,009
156 0,018 426] 0,008
162 0,02 432 0,008
168 0,018 438] 0,009
174 0,018 444 0,003
180 0,017 450 0,008
186 0,016 456 0,004
192 0,016 462] 0,003
198 016 468] 0,002
204 015 474 0,015
210 ),015 480 0,011
218 0,014 486 o.nﬁl
222 0,014 432 0,0t}
228 0,014 438 0,008
234 ),013 504 0,013
240 ),013 510 0,01
246 ),012 516 0,01
262 0,018 522 ,009
58 0,017 528 ,009
64 0,015 534] 0,003

Tabla 24: Datos estructurados, experimento MRR MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

» Tiempo de desfase seleccionado: luego de realizar pruebas de
ajuste de la data con funciones polinémicas, se selecciona como tiempo de
retraso aquella grafica de desfase con mejor ajuste de la funcion (valor R?).
En el caso del experimento MRR MDF, se selecciona un tiempo de desfase
de 18 unidades (en min.), es decir, desfase de tres observaciones.

» Estructuracion de los datos desfasados: de acuerdo con el
desfase seleccionado, se forman pares ordenados con los valores (X¢,X+1),
de acuerdo con la siguiente tabla (ver tabla N° 25):
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0334] 0082 0,008 0,008

0,181 ,098 0,008] 0,008
0,122 078 0,008 0,008
0,092] 0086 0,008] 0,007
0,038 0,08 0,008 0,008
0078] 0052 0,008 ,008
0,068 0,043 0,007 007
0,08] 0,058 0,008 0,007
0,052 0,046
0,043 0,043
0,058] 0,04
0,046 0,037
0,043] 0035
0,04] 0033
0,037 0029
0,035] 0,029
0,033] 0029
0,023] 0026
0,028] 0,025
0023 0023
0,026] 0021
0025 0021
0,023] 0,018
0,021 0,02
0021 0018
0018] 0018
002 0017
0,018 016
0,018 ,016
0,017 016
001€] 0015
0018] 0,015
0016] 001
0,015] 001
0,015 014
0,014 013
0,014 012
0014] 0012
0,013] 0,013
0013] 0017
0012 0015
0,013 0,02
0,017 0,016
0,015 ),015
002] 001

Tabla 25: pares ordenados de valores formados por la variable en estudio y su respectivo
retraso temporal.
Fuente: Elaboracion propia.

» Calculo de la dimension de capacidad por medio del conteo de
cajas (box-counting).

= Gréfico en dos dimensiones de los datos desfasados (ver
figura N° 28).
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0,04

0,02

Griéfico de desfase, dos dimensiones

0 0.1 0.3 04

g2
X(t)

Figura 28: Grafico de desfase variable MRR MDF.
Fuente: Elaboracién propia.
= Separacion en cajas de la grafica reconstruida: en la
siguiente gréfica se coloca un ejemplo de la forma en que se
segmentd la misma de manera sucesiva, en este ejemplo, la
cantidad de cajas es la mayor que se obtuvo para luego construir
las tablas con los valores necesarios (ver figura N° 29).
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Grafica segmentada en cajas

0,0375 PNIES
0,025
00125

0

| |
0 001003 0,04 005008 0,08 0,09 01 01 013 014 015 0,36 0,18 0,19 0.2 021 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,3 031 033 0,34 0,35 0.35

Figura 29: Grafico de desfase segmentado en cajas, variable MRR MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

= Tabla de valores obtenidos: en la siguiente tabla se colocan
los valores utilizados en el conteo de cajas, asi como la cantidad
de ellas que contienen parte de la muestra, con los respectivos
valores de lado s de las cajas (ver tabla N° 26).

N° total de ; Lado de
cajas N de cajas N(s) cajas
4 2 05 02
16 3 0,1875 01
b4 B 0,09375 0,05
256 9 0,03515625 0,025
1024 17 0,01660156 0,0125

Tabla 26: Datos obtenidos del conteo de cajas, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

* Tabla de valores de tipo Log-Log: a continuacién, de la tabla
anterior, se calculan los valores logaritmicos de N(s) y de lados de
cajas s (ver tabla N° 27).
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N(s) Lad_o de
cajas
-0,30103 -0 69897
-0,72699873 -
Logs -1,02802872| -1,30103
-1,45399746 | -1 60205999
-1,77985104 | -1 80308999

Tabla 27: Logaritmos obtenidos de los datos de conteo de cajas, variable MRR MDF.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica tipo Log-Log, con recta de ajuste: en base a la tabla

anterior, se construye una gréafica con los pares ordenados ( N(s),

s), y se realiza un ajuste a linea recta, cuyo valor de pendiente
representa la dimension d del atractor (ver figura N° 30).

Grafica logaritmica MRR MDF
-2 15 1 85 =52 1*
| y=08146x- 0438 " |
a’ R*=089873 = ':':
' |[ * Log (NG
=+ vs Log(L)
1.7
/ ~ ' || ——Lineal (Log
i ~t4 (Nfsh vs
/ O
E— ——-

Figura 30: Grafica logaritmica, variable MRR MDF.

Fuente: Elaboracién propia.

» Dimension de insercion: por teorema de insercion (ver capitulo Il,

marco tedrico), la dimensién de insercion seleccionada m debe ser tal que m

=>2d; En este caso la dimensién d es inferior a 1, al multiplicarlo por dos, se

obtiene d = 1,6296, por lo tanto se selecciona como dimension de insercion,

la dimension m = 2.
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» Espacio de fases definitivo: a continuacion se presenta el espacio

de fases definitivo para MRR Maple, con su respectiva dimension de

insercion y el ajuste de curva realizado sobre el mismo (ver figura N° 31).

Espacio de Fases, ajuste de curva
0.12 9 — —
0.1 //—E\
0,08
g /y =0,1534¢ - 1,732 + 0,8312x + 0,0019
0.06 - e R? = 0,9708
R d
0. *

0,04 4
0,02 A

*

0 ‘ T T T T T T T 1
0 0,05 0.1 0.15 %3 0.25 0.3 0.35 0.4
L

Figura 31: Ajuste de curva al espacio de fases hallado, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracion propia.

» Ecuacion en diferencias utilizada: la ecuacion obtenida del ajuste
anterior, es la utilizada como ecuacion iterativa (en diferencias), siendo ésta
de la forma: X(+1) = 0,1534x.>-1,731x2+0,8312x,+0,0019

» Iteraciones obtenidas: en la siguiente tabla se colocan los valores
obtenidos del proceso de iterar la ecuacion antes expuesta, colocando como
condicion inicial, el primer valor de remocién obtenido de la maquina, en este
caso, 0,334 Lbs./min (ver tabla N° 28).
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0334 0092133 45| 0010134] 0,010134

1

2| 0,092133] 0,063907 46[_0,010194]_0,010153
3] 0,063907] _0,04799 7] _0,010133]_0,010193
4| 0,04793] o0,03782 48[ 0,010193] 0010193
5] _0,03782| 0.030868 +3]_0,010133] _0,010132
6] 0,030868] 0,025913 50| _0,010132] 0,010132
7]_0025913] 0022279 51 _0,010192] 0,010192
8] 0,022273] 0,013561 B2[ 0,010192] 0,010192
3| 0013561 0017498 53] 0010192 0,010192
0] 0,017438] 0015315 54| 0010192] 0,010192
1] 0,016916] _0,014631 55| 0,010192] 0,010132
12 0,014691 0,013738 56| 0010192 0,010192
3] 0,013738]_0,012993] 57| 0010192] 0,001
14| 0.012333] 0,012408 58] 0010192 0,010132
15 0.012408] _0,011947] 53] _0,010192] 0,01019;
16| 0,011947] 0011584 60| 0,010192 0,01018
17]_0,011584] 0,011296 61| _0,010192] _0,01019,
18] 0011236 _0,011063 62| 0,010192] 0,01019
19| 0,01069| 0010888 63| 0,010132] 0,010182
20| 0,010888| 0,010745 64| 0,010182] 0,010192
71| _0,010745] 0,010632 65] 0010192 0010192
22| 0,010832] 0,010642 66| 0,010192| 0,010192
23|_0,010642] 001047 67| 0010192 0,010152
24 0,01047| 0010413 68| 0,010182] 0,010192
25]__0,010413] 0010388 63 0010192 _0,0101:
26| 0,010368] 0,010332 70]_0,010192] 0,01018
7| 0,010332] 0,010303 71|_0,010192] 0010192
3| 0,010303] _ 0,01028 72| 0010192 0,010182
23] 0,01028] 0010262 73|_0.010192] _0.010182
30]_0,010262] 0,010248 74| 0010192 0,010152
31|_0,010243] 0,010238 75 _0,010192] _0,010192
32| 0,010238] 0,010227 76]_0,010152] 0,010182
33| _00W10227] _ 001022 77_0,010132] 0,010192
34| 0,01022] _0,010214 78] _0,010132] 0,010192
35| 0,000214] _ 0,01021 73| 0,010192] 0,010182|
36| 001021 0,010208 80| 0,010132] 0010192
37|_0,010206] _0,010203 81| _0,010192] 0,010192
38|_0,010203] _0,010201 82| _0,010182] 0,010192]
39| _0,010201_0,010139 83]_0,010132] 0,010192
40| 0,010193] _0,010197 84 0010192 0,010132]
1] 0,010197] _0,010196 85| 0,010192] 0,010192]
42| 0,010198] _0,010135 86| 0.010192] 0010192
43]__0,010195] _0,010195 87| 0,010192] 0010152
44 0010195 001019+ 88| 0,010192] 0,010192]

Tabla 28: Iteraciones realizadas utilizando la ecuacién de ajuste hallada en el espacio de fases,
variable MRR MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

» Caracteristicas del atractor: En funcion de las iteraciones
realizadas con la curva de ajuste hallada para la variable MRR Maple, se
encontrd que el atractor del sistema es de tipo punto fijo, cuyo valor numérico
es 0,010192 Lbs./ min.

» Grafico del comportamiento del sistema: para reforzar lo antes
expuesto, obsérvese en el siguiente grafico el patrén que surge de las
iteraciones realizadas, donde se demuestra que los valores de remocion
disminuyen, y que tienden a la estabilidad al alcanzar el valor del atractor (ver
figura N° 32).
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Comportamiento MRR MDF

0 50 100 e peracién 150 200 250

Figura 32: Grafico de las iteraciones realizadas mediante la ecuacién del ajuste del espacio de
fases, variable MRR MDF.
Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento utilizado. Variable: Acumulado MDF.

» Datos estructurados completos: en la siguiente tabla se colocan
los datos recopilados directamente del experimento acumulado MDF (ver
tabla N° 29).
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Time MRR Time MRR
Time MRR 270 1941 540 Z404
3 0,334 Z76 1957 546 Z.413
2 0515 282 1372 552 Z 421
18 0,637 288 1.986 558 2,429
2% 0,729 254 Z 564 243
30 0,827 300 2,013 570 Z.445
36 0,305 306 2,026 576 2,453
[¥] 0,971 I 2,038 582 246
(5] 1,031 308 2,052 588 248
54 1083 324 2,064 534 2476
60 1126 330 2076 600 2483
3 1184 336 2,087 606 243
72 123 342 2,098
78 1273 348 2,108
(L 1313 354 Z.19
30 135 350 2,129
36 1385 366 Z1%
102] 1418 372 51
108 1447 378 Z.161
11§ 1476 384 2171
120 1505 390 Z18
26 1531 398 Z.19
T2 7556 | 302 2,199
728 1579 108 2.2
4 16 1% 2.218]
— 150 1621 320 2,227
16| 1,649 126 2,236
162 165 132 244
%8 1677 138 2,253
174 1695 (1} 2.262
180 ikir3 150 227
186 1.728] 956 2,274
152 1744 [ 2,277
138 176| 468 2,279
204 1776 474 2,294
210 179 380 2,306
216 1.804 386 2306
222 1818 432 2,327
228 1832 [~ 498|  2,336|
734 1845 504 7,348
240 1.858| 510 2,368
246 187 56 2,368
262 1.889 522 2377
258 1.906 | 528 2,386
264 1321 B34 2,395

Tabla 29: Datos estructurados, experimento Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

» Tiempo de desfase seleccionado: luego de realizar pruebas de
ajuste de la data con funciones polinémicas, se selecciona como tiempo de
retraso aquella gréfica de desfase con mejor ajuste de la funcion (valor R?).
En el caso del experimento acumulado MDF, se selecciona un tiempo de
desfase de 6 unidades (en min.), es decir, desfase de una observacion.

» Estructuracion de los datos desfasados: de acuerdo con el
desfase seleccionado, se forman pares ordenados con los valores (X;,X:+1),
de acuerdo con la siguiente tabla (ver tabla N° 30):
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0,334 0,51 !g!l 1972 2413 421

[ 05| 0637 1972] 1986 2421 429
0,637] 0729 1985 2 2429 2,437
[ 0723 0827 2| 201 2437| 2,445
0,827| 0305 ZOB[ 2,02 2445 2,453
0.305| 0371 2,026 2,038 2453 246
0571 1031| [ 2038 2052 246] 2,468
1031] 1,083 2,062 2,064 2468 2476
1083] 1126 2064 2,076 2476| 2483
1126|1164 2076| 2,087 2483] 249
1,154 1 Z087] 2.09%]
123 1273 Z038 2108
1273 1313 2,08] 2.1
1313 1.35] 2018|2129
135 1365 2129 2.4
1385 1418 21 2051
1418 1447 2151 2,161
1447] 1476 FAG]
1476] 1505 BEAL] 218
1506|1531 Z18 FRE]
1531 1,556 218 2199
1556] 1673| | 2193 2,208
1579 16 2.208| 2218
16 1621 2.218| 2,227
1621 1649 2,227| 2,236
1633 1659 _l_jz.zss 2,244
1668 167 2244 2253
1677] 1,695 2,253 2,262
1695 1712| [ 2.262 2,27
72| 1728) Z27|  2.274
1728] 1744 2274|2277
744 176 2217|2279
176] 1.776| [ 2.273] 2.294
1775 179 7,294 2,305
73] 1804 2,305]  2.316
1804|1318 2,916] 2,327
1818] 1832 2,327 2,335
1832|1845 2.335] 2,348
1845 1,858 2,348| 2,358
1858 87| [ z.358| 2.368]
187] 1889 2,368 2,317
1883] 1906 Z,377] 2,386
1906] 1921| [ 2.388] 2,395
1921 194 [ 2335 2404
1941 1,957 2408|2413

Tabla 30: pares ordenados de valores formados por la variable en estudio y su respectivo
retraso temporal.
Fuente: Elaboracién propia.

» Calculo de la dimensién de capacidad por medio del conteo de
cajas (box-counting).

* Grafico en dos dimensiones de los datos desfasados (ver
figura N° 33).
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Grafico de desfase, dos dimensiones
g e ; :

Figura 33: Grafico de desfase variable Acumulado MDF
Fuente: Elaboracién propia.

= Separacion en cajas de la grafica reconstruida: en la
siguiente grafica se coloca un ejemplo de la forma en que se
segmentd la misma de manera sucesiva, en este ejemplo, la
cantidad de cajas es la mayor que se obtuvo para luego construir
las tablas con los valores necesarios (ver figura N° 34).

Grafica segmentada en cajas

253125 el ol el b = YRR R e Y T R

0 009 019 028 0,38 0,47 0,56 0,66 0,75 0,84 0,84 1,03 113 122 13 141 15 159 169 178 1,88 1,97 2,06 2,16 2.25 2,34 2,44 253 283

Figura 34: Grafico de desfase segmentado en cajas, variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla de valores obtenidos: en la siguiente tabla se colocan

los valores utilizados en el conteo de cajas, asi como la cantidad
de ellas que contienen parte de la muestra, con los respectivos
valores de lado s de las cajas (ver tabla N° 31).

(=]
Sl ] [T ey Lasa He
cajas cajas
4 2 05 15
1 5 03125 075
B4 9 0140625 | 0375
256 18 00703125 | 01875
1024 38 003710938 | 009375

Tabla 31: Datos obtenidos del conteo de cajas, variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de valores de tipo Log-Log: a continuacion, de la tabla

anterior, se calculan los valores logaritmicos de N(s) y de lados de
cajas s (ver tabla N° 32).

N(s) Ladx_] de
cajas
-0,30103 | 0,17609126
-0,50514998 | -0,12493874
Logs -0,85193746 | -0,42596873
-1,15296746 | -0,72699873
. -1,43051636 | -1,02802872

Tabla 32: Logaritmos obtenidos de los datos de conteo de cajas, variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

* Grafica tipo Log-Log, con recta de ajuste: en base a la tabla
anterior, se construye una gréfica con los pares ordenados ( N(s),
s), y se realiza un ajuste a linea recta, cuyo valor de pendiente
representa la dimension d del atractor (ver figura N° 35).
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Gréfica Logaritmica Acum MDF

pEm R — _—974—-
| y = 1,0306x + 0,4483

D

{
s
N

'

L3

S

D
N

| s + Log (N(s)
// =04 vs Log(L)
: =06 —Lineal (Log
= -5 (N(s)) vs
Z ; Log(L))
=8

Figura 35: Grafica logaritmica, variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

» Dimension de insercion: por teorema de insercion (ver capitulo |,
marco tedrico), la dimensién de insercion seleccionada m debe ser tal que m
=2d; En este caso la dimension d es apenas superior a 1, esto ocurre por
falta de una mejor aproximacién de la recta logaritmica disefiada
anteriormente(se deberia poder contar con mayor nimero de puntos, ver
figura N° 35), y por errores en la toma de mediciones (ruido blanco), por
estas razones, y por razones previamente sefialadas en capitulos anteriores
del presente TEG (ver capitulo IV), se selecciona como dimension de
insercion, la dimensién m = 2.

Espacio de fases definitivo: a continuacién se presenta el espacio de
fases definitivo para acumulado MDF, con su respectiva dimension de
insercion y el ajuste de curva realizado sobre el mismo (ver figura N° 36).
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. Espacio de Fases, ajuste de curva
25 |
2
35 |
= !
1 e
- y =-0,0228 +0,14715¢ + 0,6717% + 0,2628
] -
R'=09999
U 1 T L 1 1 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
X(t)

Figura 36: Ajuste de curva al espacio de fases hallado, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracion propia.

» Ecuacion en diferencias utilizada: la ecuacion obtenida del ajuste
anterior, es la utilizada como ecuacion iterativa (en diferencias), siendo ésta
de la forma: X(t1) = -0,0228x,>+0,1471x2+0,6717x+0,2628

» lteraciones obtenidas: en la siguiente tabla se colocan los valores
obtenidos del proceso de iterar la ecuaciéon antes expuesta, colocando como
condicion inicial, el primer valor de remocién obtenido de la maquina, en este
caso, 0,334 Lbs./min (ver tabla N° 33).
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|

1 0.334| 0502708 45] 1929248| 1942463 83] 237422 2381615 | 133| 259759 2,60054
2| 0502708| 0634747 46| 1942463| 1955478 30| 238162| 2,388896( | 134/ 2,60054| 26034
3| 0634747) 0742596 47] 1955478( 1968301 91] 2,3889( 2,396083| | 135) 260341 26062
4| 0,742596) 0833383 48] 1968301 198094 92| 2,39606] 2403115| | 136] 2,6062) 260892
5] 0833383) 0,811651 43  198094] 1993402 93| 240312 2410063| | 137) 2,60892| 261157
6| 0911551 0380043 50[ 1993402| 2,005691 34 241005] 2416878 | 138) 261157) 261415
7| 0,380043] 1040325 51| 2,005691 2017815 95| 2.41688| 2.423588( | 139 261415| 261667
8| 1040925 1085661 52| 2,017815( 2029777 96] 242359) 2430185| | 140| 261667 261911
9] 1095661 1145356 53| 2.029777| 2041584 97| 243018) 2436668| | 141) 25191 262143
10] 1145356) 113085 54| 2.041584| 2053239 98| 243667| 2.443039) | 142| 262143 262381
1] 119085) 1232796 b5| 2,083233( 2064746 93] 2.44304) 2445257( | 143| 2,62381| 2,62606
12| 1232796 127171 56| 2,064746| 2076109 100) 24493 2,455443| | 144 2,62606| 262825
13)  1271711] 1308014 57) 2076109 2,087331 101] 2.45544| 2.461477) | 145] 2,62825| 2,63038
14] 1308014] 1342043 58| 2087331] 2098415 102) 246148 24674| | 146 2,63038| 263245
15] 1342043 1374078 59) 2098415 2109365 03] 24674 2473212 | 147) 2,63245| 263446
16| 1374078| 1404355 60| 2109365( 2120182 104] 247321] 2478914| | 148 2,63446| 263642
17) 1404355] 1433068 1] 2120182) 2130868 105] 247891 2484506| | 149| 2.63642| 263833
18] 1433068| 1460387 62| 2,130868| 2141427 106] 248451) 248393( | 150] 2,63833| 264017
19] 1460387( 1486454 63| 2141427| 2151889 107] 248999| 2495366) | 161] 264017 264137
20| 1486454) 1511391 64| 2,161859| 2162167 108] 249537 2500635 | 152| 2,64197| 264372
21| 1511331] 1535306 65| 2162167| 2172351 109) 250083 2505797) | 153| 2,64372] 264541
22| 1535306) 1558291 66 2172351 2182414 110) 25058 2510853| | 154| 2)64541] 264706
23| 1558291 1580429 67] 2.182414| 2192355 M| 251085 2516805| | 166| 2.64706] 2,64866
24| 1580429 160179 68 2192355| 2202177 112| 251581] 2520653| | 156| 2,64866| 2,65022
25| 160179) 1622439 69 2.202177] 2211881 113) 2520685 2,525399| | 167 2,65022| 285173
26| 1622433] 1642432 70| 2211881 2221466 14| 25254) 2530042| | 158 2.65173] 265319
27] 1642432 1661818 71 2,221466| 2,230933 115) 2,53004| 2534585| | 169| 2,65313| 265461
28| 1661313] 1680843 72| 2,230933| 2240284 116] 253453) 2533029( | 160| 2.65461| 2,65539
29) 1680643 1698348 73] 2,240284| 2243513 117| 253303| 2543373| | 161] 2,65599| 265733
30) 1688348 1716767 74| 2249519 2258637 118] 254337 2547621| [ 162] 2,65733| 2,65863
3| 1716767 1734135 75| 2,258637| 226784 113] 254762| 2561773 | 163] 2,65863| 26599
32| 1734135 1751081 76| 226764| 2276528 120| 255177 255583| | 164) 2,6595| 286112
33] \751081) 1767831 77 2276528 2,2853 121] 2,55583) 2559793( | 165 2,66112] 266231
34| 1.767631) 1783811 78| 2.2853| 2293958 122) 2,55979| 2.563664) | 166| 2,66231) 2.66346
35)  17e38N] 173984 73] 2293358 23025 123 256366| 2567444 | 167 2,66346| 266458
36) 1799641 1815143 80] 23025 2310928 124] 256744 2,571134| | 168| 2,66458| 2,66567
37)  1816143] 1830334 81| 2.310928| 2319241 125) 257113] 2,574736) | 169| 2,66567| 266672
38| 1830334] 1845233 82| 2319241 2327439 126] 257474 257825| | 170] 2,66672( 266774
39| 1845233 1859853 83| 2,327439| 2336522 127 257825 258168| | 171) 2,66774| 266873
40| 1859853 187421 84| 2.335622| 2343431 128) 258168 2,586025| | 172| 2.66873| 2,66969
41)  187421] 1888317 85| 2,343491) 2351345 129 258602 2,588287| | 173| 2,66963| 267062
42| 1888317 1902185 86| 2,351345| 2,353085 130 258829 2531468| | 174 267062 257162
43] 1902185 1916825 87| 2,358085| 2,366709 131] 259147) 2594663| | 175 267162) 26724
44| 1.915825( 1929248 88| 2366703 237422 132| 259457 2597591| | 176] 2,6724| 267325
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177] 26732 26741

- J
221| 2.69308] 269326 | 265] 2,69782| 2,69757|[ 309 2,6983] 2,69235)

178| 28741) 2,6749| |222| 269326| 269346 | 266| 2,69787| 269792]| 310] 2699 2,69896
173] 26749| 26756| |223| 269346] 2,69365| [ 267| 2,69792| 269796|| 3an| 2699 269897
180] 26756| 26764| |224| 269365] 2,69383| [ 268] 269796] 2.698|| 312] 2699 269898
181) 26764 26771 |225| 269383] 2694 | 269] 2698[ 269804|[ 313]  2.699] 2,69839
182] 28771 26778| |226) 2694| 269418] [ 270] 2,69804| 269208|[ 314] 2693] 2893
183) 26778 2,6785| | 227| 2,69413] 269434 | 27| 2.69808| 269812|[ 316] 2699 269301
184) 26785| 2,6792| | 228 269434 26945 | 272 269812 269816|| 316] 2.699] 2,69902
185 26792| 2,6798| | 229] 26945| 2,69465| [ 273 2.89818] 26982|[ 317]  2.699] 265903
186 2.6798| 2,6804| | 230| 2,69465| 26948 [ 274| 2.6982] 269823|| 18] 2.693] 2653904
187 26804 2881 | 231] 26948] 269495/ | 275| 2,69823[ 2,69827|[ 319] 2.693] 265904
188] 2881 26816| |232] 269495 2,69509| | 276| 2,69827| 2,6983][320] 2693] 269905
183| 28816| 2,6822| | 233| 2.69509] 2,69523| [ 277 2,6983[ 2,69833|[ 321 2,6931] 263506
190 28822| 286827| |234| 2,69523| 2,69536| | 278| 2,69833| 2,69836][ 322] 2.6991] 269507
191] 26827) 2,6832) | 235| 269536 2,69548| | 279| 2,69836] 2,69839|[ 323 2.6991] 269307
192| 26832| 2,6838| | 236| 2,69548| 2,69561| | 280] 2,69833] 2,69842|[ 324] 2,6991] 265308
193] 2,6838) 2,6842| | 237| 2,69561| 2,69573| | 281| 2,69842| 2,69845][ 325 2.6391] 2,69509
194) 2.8842) 26847| [238) 269573 2.69584| | 282| 2,69845] 269548 326] 2,6991] 269909
195| 2,6847) 2,6852| |239| 269584 2,69595| | 283| 269848 2,6985)[327] 26991 26391
196| 2,6852) 2,6856| |240| 2,68595| 2,69606| | 284| 2,6985| 2,69853][328] 2.6991] 26951
197| 26856) 2,6861) | 241| 2,69608| 2.63617| | 285| 2,69853| 2,693865]( 329 2.6991] 2.693N
198 28861) 2,6865| |242| 2,69617| 2,69627| | 286| 2,69855| 2,69858|[ 330 26991 269912
193] 2,6865| 26869 | 243| 2,69627| 2.69636| | 287| 269858 26986|| 331] 26931 269912
200] 26869 26873| |244| 269636 269646| | 288| 2.69%6] 2,69862|[ 332 26991] 269313
201| 28873 2,6877| |245) 2,63646] 269655 | 289| 2,69862| 2,69864)[333] 26991 269513
202| 28877) 26881 |246| 2,63655) 269664/ | 290| 2,69864| 2,69266|| 334| 26991 269914
203| 26981 26984| |247| 269664| 269672| | 291| 269866] 2,69868| 335 26991 269314
204) 26884 26888 | 248| 2,69672| 269681| | 292| 269868 2,6987||336] 26931 263915
205) 2,6888) 26891| |249| 2,69681] 269689| | 293| 2,6987| 2,69872|| 337] 26931 2693915
206| 26891) 2,6894| |260( 2,69689| 2,69697| [ 294] 2,69872| 2,69874|| 338| 26992| 269916
207| 2,6834| 2,6898| | 251| 269697| 2,69704| | 295| 2,69874| 2,69876)[ 333] 2.639%2] 269916
208) 26838 26301| |262| 2,69704| 2,69711| | 296| 2.69876| 2,69877|| 340] 2.6992] 263916
208| 26901) 26904| | 263 26971| 269718 [ 297] 2.69877| 269879 | 341 28992| 289917
210| 26904) 2,6906| | 254| 2,69718| 2,69725| | 298| 2,69879| 2.69881|[342] 2,6932] 269917
21| 26908 2,6909| | 255| 2,69725| 2,69732| | 299] 2,69881| 2,69882|[343] 28952] 269517
212| 26908) 28912| |266] 2,69732| 2,69738| | 300[ 269882 2,69884| [ 344] 2.8932] 269918
213| 28912) 26915 | 257| 2,69738| 2,69744| | 301| 269884 2,69885|[ 345] 2,6992] 269918
Z14) 28915) 26917| [268) 2.69744| 26975( [ 302| 2,69895| 269887 348| 2,6992| 269918
215| 28917 2692| | 259 26975| 269756/ [ 303| 2,69887( 2,69888]| 347] 2,6992] 269919
218| 2892| 2,6922| | 260| 2.69756| 269762 | 304| 2,69888| 2,69889|| 348] 2,6932| 269319
217| 28922) 2,6924| | 261) 2,69762| 2,69767| | 305| 2,69889| 2.69891)[349] 2,6932] 269919
218| 26924) 2,6926| |262] 2,69767| 2,69772| | 308 2,69891| 2,69892|[ 360 2.69%2] 269392
213| 2/6926) 2,6929| | 263| 269772 2,69777| | 307| 2,69892| 2,69893|[ 351] 26932 26992
220] 28929] 28931) |264| 269777 269782| | 308| 269893 2.69894|( 352 26992] 26992

Tabla 33: Iteraciones realizadas utilizando la ecuacién de ajuste hallada en el espacio de fases,
variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.
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» Caracteristicas del atractor: En funciéon de las iteraciones

realizadas con la curva de ajuste hallada para la variable acumulado MDF, se
encontr6 que el atractor del sistema es de tipo punto fijo, cuyo valor numérico
es 2,699 Lbs./ min.

» Grafico del comportamiento del sistema: para reforzar lo antes
expuesto, obsérvese en el siguiente grafico el patrén que surge de las
iteraciones realizadas, donde se demuestra que los valores de remocion
disminuyen, y que tienden a la estabilidad al alcanzar el valor del atractor (ver
figura N° 37).

Comportamiento Acum MDF

3 e e i s

1 43 85 127 169 211 253 295 337 379 421

N® teracion

Figura 37: Gréfico de las iteraciones realizadas mediante la ecuacion del ajuste del espacio de
fases, variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.
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APENDICE II

OBTENCION DE RESULTADOS CON MENOS CANTIDAD DE DATA
EXPERIMENTAL

En el anterior apéndice se mostraron los resultados experimentales
obtenidos utilizando la cantidad total de experimentos generados por el
personal del laboratorio de BLA de la Universidad de Carolina Del Norte.
Utilizando los mismos procedimientos, se generaron los puntos de estabilidad
para las cuatro variables medidas, con menor cantidad de data experimental,
con el objetivo de lograr reducir la cantidad de experimentos a realizar, y
conocer el comportamiento de la maquina bajo diversos tipos de madera a
tratar.

Se comenzaron las pruebas utilizando un 30% de la data experimental
original, y aumentando un 10% en cada prueba, hasta llegar a la utilizacién
del 80% de la data experimental.

Se acord6 con el equipo investigador que los resultados obtenidos con
el 70% de la data experimental son suficientemente buenos, considerando el
error en que se incurre, como para detener la experimentacién alcanzado
éste punto, ahorrandose asi un 30% de los experimentos a realizar, con la
consecuente disminucion de costos y tiempo de pruebas.

En las siguientes tablas (ver tablas N° 34, 35, 36 y 37) se muestran los
resultados obtenidos con los diversos porcentajes de data empleados para
hallar los atractores formados por el sistema.

tabla menos data MRR maple
N° de % data Valor de
experimentos|  original estabilidad
considerados| utilizada obtenido
115 30% 0,0763
163 40% 0,0654
191 50% 0,0585
229 60% 0,0536
267 70% 0,0492
305 80% 0,0458

Tabla 34: Resultados del punto de estabilidad al generar “paquetes experimentales de 10% de
experimentos, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.
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tabla menos data Acumulado maple

N° de % data Valor de
experimentos|  original estabilidad

considerados| utilizada obtenido

115 30% 17 393

153 40% 18,376

191 50% 19 966

229 60% 21,866

267 70% 22814

305 80% 23636

Tabla 35: Resultados del punto de estabilidad al generar “paquetes experimentales de 10% de
experimentos, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

tabla menos data MRR MDF
N° de % data Valor de
experimentos original estabilidad
considerados | utilizada obtenido
3 30% 0,0170
41 40% 0,0130
51 50% 0,0125
61 60% 0,0120
71 70% 0,0107
81 80% 0,0105

Tabla 36: Resultados del punto de estabilidad al generar “paquetes experimentales de 10% de
experimentos, variable MRR MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

tabla menos data Acumulado MDF
N° de % data Valor de
experimentos original estabilidad
considerados | utilizada obtenido
31 30% 1,862
41 40% 2,004
51 50% 23085
61 60% 2 451
71 70% 2 486
81 80% 2529

Tabla 37: Resultados del punto de estabilidad al generar “paquetes experimentales de 10% de
experimentos, variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracion propia.

Obsérvese en las siguientes tablas el error obtenido al trabajar con

diferentes porcentajes de data, vs. los valores obtenidos con la data completa
(ver tabla N° 38, 39, 40 y 41).
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MRR Maple menos data vs data completa
% . Valor
experimentos T ki estable dul
sistema

30% 0,0353 46,33 0,0763
40% 0,0245 32,14 0,0654
50% 0,0176 23,08 0,0585
60% 00126 16 57 0,0536
70% 0,0083 10,83 0,0492
80% 0,0049 6,39 0,0458

Tabla 38: Comparacién del error al generar “paquetes experimentales de 10% de experimentos,
vs. data completa, variable MRR Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

Acumulado maple menos data vs data completa
% Valor
. Error % error estable del

experimentos NP
30% 7.705 30,70 12 383
40% 6,722 26,78 18,376
50% 5,132 20 45 19 966
60% 3232 12,88 21 866
70% 2,284 9,10 22814
B80% 1,462 583 23636

Tabla 39: Comparacién del error al generar “paquetes experimentales de 10% de experimentos,
vs. data completa, variable Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracion propia.

MRR MDF menos data vs data completa
% Valor
: Error % error estable del
experimentos ;
sistema
30% 0,0068 40,12 0,0170
40% 0,0028 2155 0,0130
50% 0,0011 15,11 0,0125
60% 0,0018 1295 0,0120
70% 0,0005 10,09 0,0107
80% 0,0015 511 0,0105

Tabla 40: Comparacién del error al generar “paquetes experimentales de 10% de experimentos,
vs. data completa, variable MRR MDF.
Fuente: Elaboracién propia.
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Acumulado MDF menos data vs data completa

% Valor

: Error % errot estable del

experimentos sl Eive

30% 0837 31,00 1,862
40% 0,695 2576 2,004
50% 0314 11,64 2,365
60% 0,248 917 2451
70% 0,213 790 2 486
80% 0,170 6,30 2529

Tabla 41: Comparacion del error al generar “paquetes experimentales de 10% de experimentos,
vs. data completa, variable Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez alcanzado este objetivo, el proximo paso para el equipo
investigador consiste en continuar experimentando con la maquina, aplicando
un limpiador “cleaner”, con el objetivo de alargar el periodo de vida Util de la
maquina; En el capitulo V (ver capitulo V), se sugieren dos formas de
determinar la cantidad de experimentos necesarios para hallar los puntos de
estabilidad generados por las ecuaciones de comportamiento de las variables
en estudio, una vez aplicado el limpiador “cleaner”.

La segunda forma de determinar el nimero de experimentos a realizar,
basados en las pruebas ya realizadas para hallar los puntos de estabilidad,
consiste en generar los experimentos por “paquetes”, de 38 experimentos
para las variables MRR Maple, y Acumulado Maple, y de 10 experimentos
para las variables MRR MDF, y Acumulado MDF.

Este tipo de metodologia queda demostrada ya que al aumentar en un
10% la cantidad de data experimental (0 numero de experimentos
realizados), el error porcentual disminuye, al comparar el punto de estabilidad
obtenido con un 10% menos de experimentos vs. un 10% mas de
experimentos, tomando la variable en estudio, y comparando los resultados
de la siguiente forma: 30% de la data original vs. 40% de la data original,
40% vs. 50%, 50% vs. 60%, 60% vs. 70% y 70% vs. 80%. En las siguientes
tablas se observa las comparaciones de error porcentual para cada variable
estudiada (ver tablas N° 42, 43, 44 y 45).
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Comp. Entre corridas teorico-
experimentales MRR Maple
Diferencia
rango rgo inf-rgo % error
sup.

30-40% 0,0108 14 19
40-50% 0,0069 1055
50-60% 0,0050 8,49
60-70% 0,0044 8,18
70-80% 0,0034 6,87
Tabla 42: Comparacién del error entre cada “paquete” experimental generado, variable MRR
Maple.

Fuente: Elaboracion propia.

Comp. Entre coridas teorico-
experimentales Acumulado Maple
Diferencia
rango rgo inf-rgo % error
sup.

30-40% 0,983 565
40-50% 1590 865
50-60% 1,900 952
60-70% 0,948 434
70-80% 0,822 3560

Tabla 43: Comparaci6n del error entre cada “paquete” experimental generado, variable
Acumulado Maple.
Fuente: Elaboracién propia.

Comp. Entre corridas teorico-
experimentales MRR MDF
Diferencia
rango rgo inf-rgo % error
sup.
30-40% 0,0040 2367
40-50% 0,0017 12,74
50-60% 0,0007 1191
60-70% 0,0013 10 54
70-80% 0,0010 9,01
Tabla 44: Comparacion del error entre cada “paquete” experimental generado, variable MRR
MDF.

Fuente: Elaboracién propia.
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Comp. Entre corridas tearico-
experimentales Acumulado MDF
Diferencia
rango rgo inf.-rgo % error
sUp.

30-40% 0,142 7 60
40-50% 0,381 19 01
50-60% 0,067 279
B0-70% 0,034 141
70-80% 0,043 173

Tabla 45: Comparacién del error entre cada “paquete” experimental generado, variable
Acumulado MDF.
Fuente: Elaboracién propia.

Observese como el error porcentual para las variables MRR Maple y
MRR MDF son de 8,18% y 10,54% respectivamente, para el caso en que se
pasa de utilizar un 60% de la data, a utilizar un 70%, y los errores son mucho
menores en el caso de las variables Acumulado Maple y Acumulado MDF
(4,34% y 1,41% respectivamente).

Basados en estos resultados, y considerando que las variables MRR y
Acumulado se miden simultaneamente, se discutié con el equipo investigador
cual seria el porcentaje de error aceptable , llegandose al acuerdo que un
10% de error para las variables tipo MRR, y 5% para las variables tipo
Acumulado, proporciona resultados precisos sobre los puntos de estabilidad
deseados, por ello se acordé que la metodologia para hallar el valor de los
atractores en la etapa de experimentacion con limpiador “cleaner” seria de la
siguiente forma:

Un 10% de experimentos representa 38 experimentos para maderas
solidas, como el Maple, y 10 experimentos para maderas de baja densidad,
como el compuesto MDF, por ello, se generan experimentos por “paquetes”
de 38 experimentos (caso maderas solidas) y 10 experimentos (caso
maderas de baja densidad), cada vez que se genere un paquete, se realiza
su diagrama de fases, de acuerdo a lo realizado en el apéndice I,
Procedimientos y resultados experimentales (ver apéndice 1), al tratarse de
un sistema convergente a un Unico valor de estabilidad para cada variable, el
porcentaje de error va disminuyendo a medida que se aumenta el niUmero de
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‘paquetes” experimentales generados, y al alcanzarse simultaneamente, un
error igual o inferior al 10% para variables de tipo MRR, y un 5% para

variable de tipo Acumulado, se detiene la experimentacion, y se toma éstos
GUltimos valores hallados como el valor definitivo de estabilidad del sistema.

Este tipo de metodologia permite generar solo los experimentos
necesarios para determinar el comportamiento de la maquina de lijado una
vez que se agrega el limpiador “cleaner”
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ANEXO |
MATERIALES Y EQUIPOS [14]

Material and Equipment

Camera: A ThermoVision® A20V infrared
camera. This equipment provides an affordable and accurate solution for

industrial product or process monitoring applications. It measures thermal
energy emitted from an object (for the purpose of this research the energy
emitted from the belts). The camera is able to measure any temperature
above zero. The camera is able to produce images of invisible infrared or
heat radiation and provide precise non contact temperatures capabilities. The
camera allows seeing variation in temperature as small as 0.12 °C up to 30
°C. The camera is able to capture real-time image acquisitions at standard
video rates (60Hz) that allows you to see rapid, thermally transient events.
The equipment works with temperature ranges of -20°C to +250°C (-4°F to
+482°F), and +120°C to +900°C (+248°F to +1652°F). The Accuracy (% of
reading) is + 2°C or + 2% [11]. '

Figura 38: infrared camera

Wood: Hard maple specimens cut into 3"x 4” and 6 % EMC.
MDF: Medium fiber density specimens cut into 3"x 2.5” x 2.5”.
Interface Pressure: pressure used of 1.25 psi.

Sanding belt: Aluminum Oxide P150 Norton, closed coat, cloth backing.

lwww. flirthermography.com, 2005.
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Sanding machine: A custom made sander with a motor of 3 HP. The

machine uses standard sanding belts (6"x48") and has automatic timing. Also
the pressure is variable.
Belt Speed: 2600 FPM.

STATE-OF-THE-ART SANDER

The efforts of the Wood Machining and Tooling Research Program have
been deeply immersed in abrasive machining research. Previous studies

include, but are not limited to:
» Abrasive Material Type Research
» Engineered Abrasives
» Online cleaning of abrasives
» Monitoring of Abrasive Properties
» Surface Quality Evaluation of Sanded Surfaces

The State-of-the-Art Sanding Research Machine used at the lab was
designed to accommodate the research conducted. To increase the pressure
at the wood/belt interface, a more powerful piece of equipment was needed.
Also, to accommodate accurately collect data on horsepower, force, belt
loading and material removal rate simultaneously, customized data
acquisition software, capable of high sampling rates was developed. [14]

118



Anexo |

Figura 39: sander

Motor: The sanding machine is equipped with a 3 H.P. electric motor with a
variable speed transmission (figure 40) capable of speeds of 400-2000
surface feet per minute. This allows the use of higher sanding pressures than
what was possible before.
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Figura 40: motor

Wood Samples: As in previous studies, the samples measure 3* x 4”.
However each sample has to be dovetailed to lock into a special fixture
designed to hold the block (figure 41). The new fixture will provide the
pressure on the belt/sample interface.

Figura 41: Wood Samples

Sanding Belts: The machine is designed to use standard 6" x 48" sanding
belts of various grit sizes and material.
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ANEXO II ,
MODELO DE SIMULACION DE LA MAQUINA

WOOD MACHINING AND TOOLING RESEARCH PROGRAM

PROGRAM AREA:  Abrasive Machining

PROJECT TITLE: Abrasive machining simulation model
INVESTIGATORS: Henry Gasparin, Daniel Saloni, and Richard Lemaster
OBJECTIVE

Over the past decade, the American wood and wood-based industries
have been experiencing a significant reduction of their market share mainly
due to imports. Thus, the challenge to the industry is to identify their main
competitive advantages, thereby transforming their weakness into strength
and convert their threads into opportunities. The wood industries need to
perform a paradigm shift in the business of designing, manufacturing,
marketing, and distributing their products, in order to sustain a prosperous
U.S. manufacturing base into the future. Thus, the wood industries need to
change their business model to remain competitive.

Abrasive machining is one of the most important and expensive
processes in wood processing industries and therefore merits special
attention and study because sanding belt price per unit is high and the life is
short. Abrasive machining processes are complicated to characterize and
analyze because of the random nature and distribution of the grains on the
abrasive belts. Furthermore, the complexity of the process is increased and
an additional number of variables have to be considered if the material being
processed is wood.

In an effort to increase abrasive life, improve material removal rate,
reduce down time and labor costs associated with the changing of the
abrasive, and to reduce the overall number of abrasives that need to be
purchased by a manufacturer, a multi-level research project has been
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developed by the Wood Machining and Tooling Research Program (WMTRP)
at North Carolina State University.

Simulation has become a very powerful tool to evaluation process and
measure the effect of major changes without really affecting the current
process. Thus, managers can take decisions based on outputs coming out a
well define and robust simulation models.

Despite multiples efforts made by the wood industry to maintain
competitiveness, additional work needs to be done in order to overcome the
deep crisis that the wood industry is currently confronting.

The use of simulation on the most critical process in the wood industry
would definitely help to have a better understanding of the process and the
effect of changes such as equipments, operators, and raw material, among
others.

The main objective of this research was to construct a simulation model
with the capacity of handle the entire functions of an industrial and
commercially available sanding machine (able to handle up to four heads).
The model is also capable to manage the variables involved in the sanding
process and able to simulate the behavior of the machine in different
scenarios within a specific statistic range.

DESCRIPTION OF THE SIMULATION MODEL

The model is a stochastic, discrete/continuous model made on Arena®
5.0 platform. The logical structure of the model consists of seven sub model
levels, in which, each one corresponds with different functions of the model
and/or the machine.

Into the model coexist the main logic and the secondary logics, the
secondary logics are the systems that control times, speeds and
mathematical relations between the differential equations in the continuous
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logic, or screens controls, and they are located in same level than the main
logic.

The movement and process of a specific kind of wood board, which will
be sanded in order to achieve a certain thickness value, represent the
discrete part of the model. On the other hand, the continuous part is
represented by the behavior of a sanding belt with a specific backing, grit
material, grit size, and belt loading that can influence the Material Removal
Rate, which is represented for rate differential equations.

The structure of the model is showed in figures 42 to 53:

\.'- '
Figura 42. First Level (Process Initial):
L__J,
Figura 43. First Level (Screen’s Control)
o, . -
: " ==
I"—“ =
o

Figura 44. Screen’s Control’s second level
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Y process |7 Seize Operator ¥ sanding machine |  operator
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Figura 45. Second Level (Sanding Machine’s Entrance)
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Figura 46. Third Level (Main Machine’s Logic)
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Levels
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Figura 47. Third Level (Differential equations solve modules)

Figura 48. Fourth Level (Conveyor’'s Control):
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Figura 49. Fourth Level (Differential Equations State Borders Controls).

Racond 15

Figura 50. Fourth Level (Abrasive Heads Controls)

4 ¥ H21 Material - Backingand grit }——
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Figura 52. Sixth Level (12 Belt's Backing, Grit Size and Wood Species Controls)
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Figura 53. Seventh Level (72 Resident Modules for Rates and Levels Differential Equations)

The model currently handles 504 differential equations for each of two
different head types (platen and solid), which means that the model handles
1008 levels and 1008 differential equations rates. In addition, the model has
been made in order to be efficient in the use of the computer memory and
resources. The administrator user can navigate between the model levels
using the comprehensive control bar that Arena® 5.0 provides.

Many types of entities govern the model logic. There is an entity type
that represents the wood board that is been sanded, other entity type is a
virtual signal that represents the moment in which the differential equations
reach the border condition level, and there is an entity type that run all the
controls inside the model in the control logic. It is important to note that the

user must not change the entities logic, because can cause a major
model malfunction.

The differential equations are located in the seventh level residential
modules, there are a set of equations for each alternative in the simulation
model, each set has a pair of equations, one is a rate equation and the other
one is a level equation, a level equation cannot exist without a rate equation
or vice versa. The differential equations are the product of one or many field
experiments, and they are the mathematic main model’s structure. The user

can modify the equations (levels or rates) into the differential equations
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<

modules as many times as need it. However, he or she has to be careful

when changes the differential equation in order to avoid changes in “time
counter” that resides in the same equations module.

The upload of the belt, wood and process specifications can be
accomplished by a set of dedicated Arena® 5.0 Visual Basic Applications
(VBA) “input windows”, in the first input window (figure 54), the user can
introduce the number of sanding heads that the machine has, and the wood
specie to be used. The second input window (figure 55) will display the
number of heads according to the selection on the previous window (first
input window).

Variables:
MNumber of heads: } | ﬂ
Wood Specie: LI

Figura 54. First Input window
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" Variables:

A

Headl Type:

Head2 Type:

l
i
Head3 Type: [
Head4 Type: [

Abrassive:

Backing: I

Grit size l

] Grit size I

Grit Material: I

Material to be removed:

Head 3:

:] Grit Material: I

Backing: I

_L| Backing: I

Grit size I

Grit Material: I

Material to be removed:

:J Grit Material: ]

" Material to be removed:

=
=
=]
£
Head 2:
F e

* Material to be removed:

Head 4:

Ll Led Lo

_.,J Grit size [

Tl

Figura 55. Second Input window displaying four heads

Figure 55 shows all the specific parameters that are needed for the

model to perform the simulation, group in types of head (platen or solid) and

abrasive description, thus, type of abrasive mineral, backing of the belts, grit

size and amount of material to be removed must be specified. The first three

parameters have to be selected from a pull list, in contrary; the material to be

removed has to be tipped by the user in inches.

The model has an “output screen” which shows a schematic machine

layout, MRR Graph, MRR digital value, operator costs, head’s operation

costs, head and operator’s idle costs, head and operator’s status, number of

processed boards and conveyor feed velocity, operation’s time and all the

belt’s specifications that the model can handle.
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Figura 56. Output window of a typical four heads configuration

Nowadays the model is completely functional, but it cannot be fully
validated because some of the experimental differential equations have not
been created yet, however the model was tested with some equations
developed by Dr. Grivna and WMTRP and showed not only an outstanding
performance but also an efficient computer's memory use. In addition, the
model behavior was very close to what it was predicted and expected.
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It is important to consider that the model must be “trained” before been

NEXT STEPS

validated, which means that the differential equations have to be inserted into
the resident modules, and the model has to be run for several and sufficient
replications before validation. When the model is validated, it will be able to
produce a significant amount of data referred to the sanding machine’s
behavior. The data will be use to create the statistics from the evaluation of
different scenarios and several replications.

All experimental differential equations can be obtained in a process in
which the length of the experiments can be cut by the use of an appropriated
simulation model, which will accelerate the convergence’s point of them,
which means that is very important that the dedicated simulation model be
develop in short time.

Other next step has to consider an improvement in the human'’s
interface (input and output screens) in order to achieve a better and friendlier
interaction between the model and the user.

It is necessary to develop a further Arena VBA application in order to
accelerate the data load’s job on Excel’s files for better analysis of it.

Finally, is important to develop a model's interface between the
sanding’s machine and whatever each other machine involved in the entirely
wood'’s processing.
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ANEXO Il

Métodos de Analisis de Datos Caéticos [8]
(Extracto del articulo completo)

Gabriel Paissan
30 de agosto de 2005

Resumen

En ésta monografia se presenta en forma general, un procedimiento para el
tratamiento sistematico de series temporales de datos, ya sean, regulares o
cadticos, que surgen en sistemas dindmicos no-lineales. Se partira de
distintas series de mediciones de una variable relevante en diversos
sistemas, para terminar clasificando las fuentes en base a sus caracteristicas
dinamicas. Se sugieren los pasos a seguir para el modelado, y la realizacién
de predicciones del sistema dindmico. Finalmente se muestra la
potencialidad de las técnicas no-lineales en aplicaciones tales como
separacion de sefiales y sistemas de control.

1. Introduccién

En la fabricacion de las partes metélicas de un avién Boeing 747,
procurar que las piezas tengan tolerancias de + 0,05mm permite ahorrar
aproximadamente 4500 kg de peso extra en cada vehiculo. Resulta
innecesario aclarar las ventajas econémicas y de seguridad que dicha
precision trae aparejadas. Pero una de las mas severas limitaciones para
lograr dicha precision son las vibraciones que se producen en el porta-
herramientas durante el maquinado.

Claramente, disponer de un buen sistema de control resulta
imprescindible para atenuar éstas vibraciones. ;Cémo lograr un buen
sistema de control?. Atender aunque mas no sea de soslayo a ésta cuestion,
nos permitira introducir un potente método de anélisis de datos cadticos y ver
una de sus aplicaciones técnicas mas sobresalientes como lo es la del

controlen sistemas no-lineales. Para ello consideremos el registro de las
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vibraciones en el maquinado de una pieza obtenido en el laboratorio. En la
figura 57 (ver figura 57) puede observarse los datos del desplazamiento
irregular en la coordenada x en funcién del tiempo del porta-herramientas

durante una experiencia. Si se hace un espectro de fourier con los datos (ver
figura 58) puede observarse que se destaca un pico préximo a 250 Hz el cual
es asociable a la frecuencia natural de vibracion del porta-herramientas. Un
analisis lineal de la sefial veria un espectro estrecho de lineas contaminadas
por ruido. Sin embargo, podria tratarse de que en lugar de tener ruido
aleatorio de alta dimensionalidad, estemos en realidad observando una
caracteristica propia del proceso “disfrazada” en forma de ruido, es decir, que
estemos observando aspectos intrinsecos de la dinamica del sistema.

Lo siguiente, es en esencia una técnica para distinguir entre
fluctuaciones debidas al azar y aquellas que exhiben una regularidad si se
las examina en forma adecuada. La idea central es que: un sistema complejo
puede revelar su estructura, si se representa la serie de datos observados en
un espacio de fases de dimensién apropiada.

ca representa 4000 datos tomados en el
transcurso de 1 s.

Figura 57: Desplazamiento en x versus tiempo. La grafi
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Fourier Power Spectrum

Figura 58: Espectro de Fourier asociado a los datos de la Figura 58. El pico cerca de 250 Hz esta
asociado con la frecuencia natural de vibracién del porta-herramientas.

Supongamos por caso que deseamos llevar la serie de datos de los
desplazamientos en x a un espacio tridimensional. En principio requeririamos
tres variables independientes, y de lo que se dispone es de una serie de
datos de una variable. El truco consiste en crear otras series de datos a partir
de la original de tal forma que las mismas resulten retrasos temporales de la
primera. La estructura emergente resulta ser la de un atractor (ver figura 59)

y la literatura se refiere a este proceso como el de reconstruccion del espacio
de fases.

2. Gréficos retrasados de series temporales

El estado de un sistema puede definirse como la informacién necesaria
para decir que hara el sistema un tiempo después. Por ejemplo el estado de
un proyectil cayendo esta representado por dos numeros: su velocidad y
altura, las cuales son suficientes para predecir donde estara el proyectil un
segundo mas tarde. Sabemos que los estados de un movimiento periédico
forman una curva cerrada. En la gréfica de la figura 60a se muestra una serie
temporal obtenida midiendo las velocidades en un punto de un fluido durante
una experiencia de Couette-Taylor.
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Figura 59: Representacion tridimensional del desplazamiento en x del porta-herramientas
usando como coordenadas (x(t); x(t+4rs); x(t+87s)). Estos retrasos temporales fueron obtenidos
de acuerdo a la examinacién de la informacién mutua promedio.

Bajo ciertas condiciones observaremos una periodicidad en la
velocidad. Si llevamos los valores de la serie temporal a un plano donde las
coordenadas del mismo estan formadas por las de la serie temporal versus la
serie temporal retrasada (St; St j T) para un valor determinado de T,
podemos observar lo mostrado en la figura 60b. Un loop que hace una
revolucion para cada oscilacién en la serie temporal. Esta grafica se
denomina un grafico retrasado. Lo interesante en ésta grafica es que
reproduce la Orbita periddica del verdadero espacio de estados. Si
imaginamos que nuestro experimento estd gobernado por k ecuaciones
diferenciales acopladas, entonces el espacio de estados es Rk. Cada vector
representa un estado en el experimento, y resolviendo las ecuaciones
diferenciales, el estado v(t) se movera por el espacio de estados a medida
que transcurra el tiempo. Tal sistema de ecuaciones acopladas podria ser
complicado de escribir. El espacio de estados de dimension k para hacer un
modelo del movimiento del fluido podria ser muy grande. Siguiendo éste
procedimiento estariamos construyendo un modelo desde primeros
principios. No obstante, a diferencia de la complicacion que todo esto
representa lo observado en la figura 60b es muy simple (ver figura 60). El
movimiento periddico traza una trayectoria unidimensional a través del
espacio Rk. La pregunta que cabe entonces es: ;Podemos saber cosas
importantes de la dinamica sin apelar a ecuaciones deducidas de primeros
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principios? ;Podemos hacer alguna prediccién sobre la velocidad a un

tiempo dado conociendo la misma un tiempo anterior usando la serie
temporal?. Por ejemplo, ;Cémo podemos caracterizar el estado en t = 27.
Debe notarse que: saber que S(t = 2) = 800 no nos aporta mucha
informacion. De acuerdo a la figura 60b (ver figura 60) vemos que hay varios
tiempos en los cuales la velocidad vale 800. Lo importante es distinguir las
situaciones para las cuales la velocidad valdra 800 pero viene disminuyendo
(como en S(t = 2)), o aquellas en que estd aumentando, ya que dicha
distincion referira a distintos estados. Por ello, en vez de representar el
estado sdlo por S(t), usamos, por ejemplo, el par (S(t); S(t j 0:03)). De ésta
forma observando que S(t = 2) = 800 y S(1:97) = 1290 podemos concluir que
en t=2 la velocidad esta decreciendo. Por otro lado si observamos que S(f =
1:8) = 800 y que S(t = 1:77) = 560, obtenemos el par (800, 560) y concluimos
que la velocidad estd aumentando. Estos dos estados diferentes estan
representados en la figura 60. ;Y como podriamos predecir la velocidad en
un tiempo posterior?.

2400 r 2400

1600 b 1600 ;
| i
. s
800 4 ~ Aon C/

Vdoaty
|

Figura 60: (a) Serie temporal de las velocidades en el experimento de Couette-Taylor. (b) Gréfica
retrasada de los datos de (a), con un tiempo de retraso T = 0:03.
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prachction

Figura 61: Prediccion de las velocidades en el futuro usando el método de los analogos. Las
lineas verticales en t = 1:1 y 1:4 muestra dos estados pasados en el flujo de Couette-Taylor
“analogos”al del sistema en t = 2. Para predecir la velocidad en el futuro, por ejemplo en t = 2:5,
basandonos en el método de los anélogos (ver las flechas horizontales en t = 1:6 yt=1:9),
podemos decir que dicha velocidad sera alrededor de 2124.

Para tener una prediccion del sistema en el futuro, podemos usar el
metodo de los analogos. La idea del método se desprende faciimente de la
figura 61 (ver figura 61). Comenzando en t=2, seleccionamos los “andlogos”
del pasado para los cuales (S(t), S(t j 0:03)) = (800; 1290), y miramos que
ocurre 0.5 unidades de tiempo (u.t.) mas adelante. Por ejemplo la serie
revela que (S(1:1), S(1.07)) = (808; 1294), y que 0.5 u.t. mas tarde S(1:6) =
2125. También (S(1:4); S(1:37)) = (826; 1309), y que 5 u.t. mas tarde S(1:9)
= 2123. Sobre la base de esta idea podemos predecir que S(2:5) % 2124,
que es el promedio de las anteriores. De esta manera, dentro de cierto
margen de error podemos predecir donde estara el sistema sobre la curva, a
partir de las mediciones pasadas. Incluso, pueden promediarse las
predicciones mismas para mejorar la calidad estadistica de nuestra
prediccion final; si ello fuera nuestro objetivo.
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Supresién de caos en un manipulador planar subactuado: resultados

ANEXO IV

experimentales [22]
Ollin Pefialoza Mejia*, Jaime Alvarez Gallegos*, Joaquin Alvarez Gallegos**

Resumen—Mediante la técnica de reconstruccion de atractores y la estimacion
del maximo exponente de Lyapunov, se muestra que la dindmica a largo plazo de
un manipulador planar subactuado puede ser cadtica. Se considera entonces el
problema de estabilizar orbitas periddicas inestables (OPI’s) inmersas en el
conjunto invariante cadtico del sistema y se disefia un esquema de control
introduciendo retardos en la trayectoria de retroalimentacioén. La principal ventaja del
método propuesto es que resulta ser muy facil de implementar en cualquier sistema
fisico, aun cuando no se tenga informacién disponible de todas sus variables.
Ademas, dado que el esquema de control aprovecha las propiedades inherentes
del comportamiento cadtico, la estabilizacion se logra con esfuerzos de control
relativamente pequefios. Se presentan resultados experimentales que muestran el
desempefio del sistema en lazo cerrado estabilizado alrededor de una OPI de
periodo uno.

Palabras Clave—Caos, Control de Caos, Manipuladores Subactuados, Orbitas
Periddicas.

I. INTRODUCCION

Los robots manipuladores son sistemas ampliamente utilizados en la
industria, en donde pueden ser programados para ejecutar diferentes tipos
de tareas repetitivas que involucran entradas periédicas a sus actuadores. La
ausencia de uno de los actuadores puede conducir a un funcionamiento
inadecuado del sistema, como el seguimiento erréneo de la trayectoria
deseada o la pérdida de estabilidad. Este hecho puede provocar que el
sistema exhiba comportamiento caético.

* CINVESTAV-IPN. Depto. de Ingenieria Eléctrica, Seccion de Mecatrdnica. Ap. Postal 14-740, 07000
México, D.F., MEXICO. fopenaloz, jalvarezg@mail.cinvestav.mx

** CICESE. Depto. de Electrénica y Telecomunicaciones. Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada, 22860
Ensenada, B.C., MEXICO. jqalvar@cicese.mx
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Las oscilaciones cadticas representan un tipo peculiar de

comportamientos irregulares e impredecibles comUnmente considerados
indeseables, razén por la cual se tratan de eliminar de la mayoria de las
situaciones en las que se presentan.

Un tema interesante en el campo de los sistemas dinamicos no lineales
que ha sido abordado recientemente es el control de caos, en donde el
objetivo de control consiste en estabilizar el sistema alrededor de un punto de
equilibrio o de una orbita periédica.

En este trabajo se ha escogido un manipulador electromecanico,
subactuado, planar y de dos grados de libertad (2GDL) que puede exhibir
comportamiento caético, para ilustrar la aplicacion de un método eficiente de
control en este tipo de sistemas. Este manipulador reside completamente en
un plano horizontal, de manera que sus dos ejes de rotacion son verticales y
la fuerza de gravedad no afecta su comportamiento dinamico. Dado que este
manipulador horizontal puede operar en régimen caético, el problema del
control (estabilizacion) de 6rbitas periddicas inestables inmersas en el
conjunto invariante cadtico es un problema que ha sido abordado
recientemente mediante el uso de varias técnicas. Un trabajo previo en
estabilizacion de érbitas en un manipulador subactuado (Pendubot) es el
reportado en [1], el cual esta basado en la técnica de control de Ott, Grebogi
y York (OGY)[2].

Una técnica alternativa, muy simple comparada con el método OGY,
para estabilizar orbitas periddicas inestables (OPI's) en sistemas cadticos,
consiste en utilizar una retroalimentacion proporcional a la diferencia entre la
salida presente y la misma salida retardada un tiempo igual al periodo de la
Orbita que se quiere estabilizar. Esta técnica, conocida como el método de
Pyragas [3], presenta algunas ventajas sobre otros métodos de estabilizacién
de OPI's basados en la técnica OGY, como se menciona en [4].

Los parametros de disefio del controlador propuesto en el método de
Pyragas son dos: |la constante de retraso y la ganancia de retroalimentacién.
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Puesto que no existen resultados generales que garanticen la

estabilidad del ciclo limite generado por el sistema en lazo cerrado, en este
trabajo se ha realizado un estudio experimental para el caso particular del
manipulador horizontal cuando éste opera en régimen caético.

Se ha disefiado un esquema de control para estabilizar orbitas
periddicas inestables (OPI's) empotradas en el atractor cadtico.

En particular, en este documento se ilustra el método de identificacion y
estabilizacion para una OPI. Sin embargo, el método es aplicable para
estabilizar mas OPI's de diferente periodo.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera.

La seccion |l plantea el problema de control de caos.

La seccion lll describe la estrategia de control empleada.

Las herramientas de anélisis de sistemas caéticos se dan en la seccion
IV. El sistema experimental utilizado en este estudio se presenta en la
seccion V, mientras que su analisis y control se hace en la seccién VI.
Finalmente, las conclusiones del trabajo se dan en la seccién VII.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere que se tiene un sistema no lineal descrito por la ecuacién
diferencial

= f(x,t)+ Bu (1)
y = h(zx)
.~ N i h\f " hix) '
donde = = " es el estado, y ¥ = #' es la salida, /() es una funcién
(" (suave), B es un vector de dimension n y u es el control (funcién C'). La
funcion vectorial f(+.t) se asume continuamente diferenciable. El objetivo
tipico de control de sistemas cadticos es la estabilizacion de una solucién

(6rbita) periédica inestable empotrada en el atractor.

Sea +.(1 una solucion T-periddica del sistema (1) operando en régimen
caotico, con u = 0y con condicién inicial #+(U) = 70; es decir,
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Como la solucién es inestable, es razonable proponer el objetivo de

T (t+T)=z,(t) ¥ r:::n_(z)

control como una estabilizacion en algun sentido.

Por ejemplo, definase el conjunto
Tta) = {re R”:xz=2zx"(t),1 >0,z2,(0) = T} (3)
Este es el conjunto de todos los puntos en el espacio de estado que
constituyen la érbita periédica que pasa por 0.

Consideramos entonces como objetivo de control la estabilizacién
orbital de la trayectoria <+ (?); es decir, que el sistema en lazo cerrado cumpla
que, para cualquier ¢ > U exista ¢ > 0 tal que, dada una condicién inicial de
(1) x(0) que satisface |z(0) — x0]| < 6. se satisfaga da’se‘,_—_;.,,i".:‘lffl.fi.f‘,”j-:,

donde dist() es una funcién distancia y “!*) es la solucién de (1) con
condicion inicial x(0). Esto corresponde a una estabilizacién orbital [5].

lll. LA ESTRATEGIA DE CONTROL

Un sistema cadtico puede ser considerado como si tuviera su propia
fuente de energia. Existen fuerzas de expansion y contraccién dentro de Ia
dinamica caética que mantienen las trayectorias acotadas. Una idea original
en el aprovechamiento de esta caracteristica, es tomar la energia vy
redireccionarla hacia donde se tenga un desempefio deseado usando tanto
esfuerzo de control suficientemente pequefio, como el menor nimero posible
de estados. Esta idea es realizable como se menciona en [3].

El método de Pyragas [4] consiste en utilizar una retroalimentacion
retardada, ya sea del estado o de la salida, para estabilizar una 6rbita
T-periddica del sistema no lineal (1).

En términos del estado, la ley de control se expresa como
u(t) = 1\.’:.l‘|f} —r(t — Ti (4)

donde K’ es la ganancia de retroalimentacién y ™ es el retraso de
tiempo. El sistema controlado queda
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I = _f[.t‘.t.‘r - ]\°(.,r[1'} —x(t—1)) (5)
donde A = K'B,

lll-A. Asignacion de la ganancia K

Chen & Yu [6] han considerado el problema de seguimiento de OPI's
implementando un controlador por retroalimentacién del estado retardado
para sistemas cadticos, y han obtenido algunas condiciones analiticas de
suficiencia derivadas de este método para el ajuste de los parametros del
controlador. Para el problema de seguimiento, se tiene el siguiente resultado.

Teorema 1: Suponga que el sistema (1) es auténomo y « =0. Sea

Jir) = f'lx) = Of(x)/0x Ja matriz Jacobiana del sistema, y suponga que

esta uniformemente acotada por una matriz constante Jo, tal que J{z) = Jo

ara todo *(f) y todo :fo =% = > Entonces siempre existe una matriz
¥

constante K, tal que o+ A’ tiene todos sus valores propios con parte real
negativa. En consecuencia, el sistema (5) converge a un ciclo limite.
Para la prueba del teorema, vea [6].

lll-B. Estimacion de la constante de retraso

El metodo de identificacion del retardo que corresponde a la OPI que se
desea estabilizar, utiliza el Método del Gradiente Descendente (MGD). Para
aplicar esta técnica, el indice de desempefio a minimizar es [7]

l 7 r
J ==Y |x(ti-1) - x(te—1 — 7)|?
T
o1 (6)

donde *!'x) es el estado medido al instante ’#, con periodo de muestreo
oh, y n es el numero total de datos usados en la serie de tiempo para la
busqueda. El gradiente se deriva como

O 2, : o ‘
T" = =- E [Tltp—1) — T(tg—1 — 7)) Z(tpy1 — T)
UT n
k=1 (7)

y se calcula

dr  (8)
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tal que J sea minimo. La constante positiva 7 se utiliza para mejorar la

convergencia del algoritmo.

Aunque el método anterior puede utilizarse para estabilizar una OPI de
cualquier sistema dinamico, un sistema cadtico tiene la propiedad de contar
con un numero infinito de OPI's, por lo que este método resulta muy
adecuado para este tipo de sistemas. Enseguida se discute un método para
determinar, a partir de la medicion de alguna variable de un sistema, si éste
se encuentra efectivamente en régimen caoético.

IV. ANALISIS DE SISTEMAS CAOTICOS

En general, no es posible resolver las ecuaciones diferenciales que
describen el fendmeno caético. Un aspecto importante es que normalmente
es posible tener la medicion de al menos una de las variables del sistema y
con esto analizar el comportamiento caético utilizando series de tiempo. El
método de andlisis empleado se basa en el teorema de empotramiento para
la reconstruccién del atractor cadtico usando coordenadas retrasadas de la
serie de tiempo [8].

IV-A. Reconstruccién de atractores

La reconstruccion del atractor se realiza utilizando versiones retrasadas
de una cantidad escalar s, observada desde el tiempo t0 a un tiempo final t,
como coordenadas para el espacio de estado. Sea
w{n) = slto + ndt). n = L2... para algun tiempo inicial fo y un periodo
de muestreo At

De las observaciones se construye el vector
y(n) = [x(n),z(n +T),...,z(n+ (d - 1T')] (9)
que se utiliza como estado del sistema. El problema asociado a esta
reconstruccion es la eleccion del retraso T y la dimension de empotramiento
d. Para resolver este problema se aplican los conceptos de promedio de
informacion mutua (PIM) y vecinos falsos cercanos (VFC).
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Figura 62: Fotografia del manipulador horizontal

IV-B. Promedio de informacién mutua (PIM)

Consideremos dos mediciones (7)) = an v 2(n+T) =fnyr. Lag
informacién mutua entre la medicion “» y la medicion “»+7 es la cantidad
aprendida por “»+T acerca de “» para algln n. El promedio ponderado de
toda esta informacion estadistica se escribe como [8]

IT)y= ) P Y P(xn, TnyT)
) = | L3y T J O35 . -
l s L PI In :'Pl-rn——T:'

TndniT J (10)

donde ’(*) es la densidad de probabilidad de una medicién y F(e.®) |5
densidad de probabilidad conjunta de dos mediciones.

La prescripcion para determinar si los valores de =(n) y x{n + T son
suficientemente independientes tal que se puedan usar para reconstruir el

atractor ¥'""), es tomar 7" donde el primer minimo de /(7)) ocurre [8].
IV-C. Vecinos falsos cercanos (VFC)

En una dimensién de empotramiento que es muy baja para desdoblar el
atractor, no todos los puntos que se mantienen juntos seran vecinos debido a
la dinamica; algunos de ellos estarian alejados y aparecerian como vecinos
en esa dimension, dado que la geometria del atractor ha sido proyectada a
un espacio de dimension inferior.
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En un espacio de dimension d, denotando el i-ésimo vecino cercano de

4tr) por (1) el cuadrado de la distancia euclidiana entre estos dos puntos

es
d—1
Ri‘;(n. i) = Z[.rin +kT) — xi({n + #,‘T'):Q
k=0 (11)

En un espacio de dimension (¢ + 1) se agrega *( +dT') como una
coordenada a cada uno de los vectores ¥!"). El cuadrado de la distancia
Euclideana en esta dimension entre ambos puntos es

R;‘:'...l(n.ii = Riin. i) + [x(n +dT) — zi(n + ‘HT)IQ (12)

Un criterio para encontrar vecinos falsos puede ser el incremento en
distancia entre ¥!") ¥ ¥-(7) cuando se va desde la dimensién dala d + 1. El

incremento en distancia puede establecerse como [8]

:;Raﬁ.l"‘"‘-‘.)_Ral’”J‘) = z(n+dl)—x¢(n+dT) .
V Rgfn.l"} Rd(n.i'f- - TH (13)

donde fT# es algun umbral.
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Figura 63: Series de tiempo para ambos eslabones.
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V. EL MANIPULADOR SUBACTUADO
V-A. Descripcién

El manipulador planar es un sistema electromecéanico subactuado de
eslabones rigidos, planar, rotacional y de dos grados de libertad (2GDL). El
primer eslabon es actuado directamente por un motor de CD (unién activa) y
el segundo eslabon no cuenta con actuador (unién pasiva). El disefio del
mecanismo permite un movimiento rotacional de 360° de ambos eslabones.
El movimiento de los eslabones reside completamente en un plano horizontal
tal que la fuerza de gravedad no afecta su comportamiento dinamico.

Considerando la fotografia del manipulador, Fig. 62, se observa que la
coordenada generalizada q; mide el angulo de rotaciéon del primer eslabén
con respecto al eje x, mientras que la coordenada generalizada g, mide el
angulo de rotacion del segundo eslabon relativo al primero. El sentido
positivo de las mediciones se considera contrario al movimiento de las
manecillas del reloj. Las longitudes a los centros de masa de cada eslabon
se denotan como /s y /2 respectivamente, mientras que /; e /> son los
momentos de inercia de los eslabones con respecto al eje que pasa a través
de sus centros de masa.

V-B. Plataforma experimental

El prototipo de laboratorio consta del manipulador horizontal
subactuado, un servomotor de corriente directa y sensores de posicion
angular (codificadores opticos), fabricado por Mechatronic Systems Inc., que
se encuentra en el Laboratorio de Mecatrénica del Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional.

Cada articulacion cuenta con un codificador Optico para la lectura de la
posicion del eslabén. Uno de los codificadores se encuentra en la unién
pasiva y el otro se localiza adjunto al motor de CD (uni6n activa). Ademas se
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emplea un servo amplificador para suministrar la corriente y voltaje

necesarios al motor de CD.

Para programar las leyes de control se us6 una computadora personal,
compatible con IBM, con una tarjeta D/A, una interfase a los codificadores y
una tarjeta de temporizacion.

Usando la biblioteca de rutinas programadas suministradas por el
fabricante para las tarjetas de interfase, fue posible programar los algoritmos
de control directamente en Lenguaje C, con un periodo de muestreo de 1ms.

—

15 i I -l i L i P | i
B 5 1 ‘ X X x ¥ & LH L H
Rerase, T

Figura 64: Promedio de Informacién Mutua.

1 H 3 & L] [ : 4 '
Teversitn ¢

Figura 65: Porcentaje de Vecinos Falsos Cercanos.
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Figura 66: Espectro de frecuencias.

T .

Figura 67: Proyeccion del atractor reconstruido.

VI. ANALISIS Y CONTROL DEL MANIPULADOR SUBACTUADO

Se obtuvieron series de tiempo del manipulador horizontal forzado para
una excitacion de voltaje V = Asinl wt) durante 250s y tomando muestras
cada 1ms.

Con el fin de investigar la presencia de un movimiento caético, la
amplitud A se varié desde 0,1 hasta 2,5 V y la frecuencia angular desde 1
hasta 9 rad./s. Durante 250s se obtiene un movimiento desordenado con A =
1:5V yw = 5rad./s (Fig. 63).
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Tomando la serie de tiempo del eslabon 1 de la Fig. 63, el retraso para

la reconstruccion del atractor es 7'= 21.

Usando el criterio de VFC, la dimensién de empotramiento resulta ser
dg= § (Fig. 65). La proyeccion del atractor reconstruido se muestra en la
Fig.68.

Se estimo el maximo exponente de Lyapunov ,1 usando el algoritmo dado en
[9], resultando ser A1 = 0:4162 bits/it. Este exponente positivo satisface uno
de los requisitos del comportamiento caético.

Podemos decir que el comportamiento del sistema es caético porque
[1]: (a) el PIM de la sefal tiene un minimo local, (b) el porcentaje de VFC
llega a cero para una dimension finita, (c) la sefal tiene un espectro en
frecuencia amplio, (d) la geometria del atractor y (e) el maximo exponente de
Lyapunov es positivo.

VI-A. Disefio del controlador
Con el manipulador horizontal operando en régimen caético, el control
con retardo en la trayectoria de retroalimentacion queda
Vit)= A sin{wt) + v(t) (14)
donde v?) es una perturbacion que tiene que ser introducida al sistema

como una retroalimentacion negativa [4]. Para nuestro caso, su estructura es
v(t) = —ki|qu(t) — qu(t — 7)| — ka|qa(t) — qa(t — )] (15)

T

B

bl -:le.ml, E}E'.a..ll i ll

] L] 1 158

Figura 68: Norma de la matriz Jo
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Figura 70: Salida controlada en estado estacionario.

z | I\ \ !ll \ ,H
\H TR ll ] \ " \l !l \ | \ I{
r*!!"llil'lw"-i'!‘il.
e 11| IRt 'i? 1|: IRy ]
<nk | | 1 \ ] | | .-‘ 1 i 1
diIRIRIRIBIRIRIRI
. ! [ | i\ | | “' 1 "
-.m[i :‘ ' ‘; ii | |
sk | | |

| RN
tl ] | | ‘
JU U0 ’uJ U |

-208

| M i A
© @ o aQ “ & # T

Figura 71: Control "'} en estado estacionario.
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El sistema es considerado de dimension 5, y con el propésito de estimar

la matriz de retroalimentacion K, se ha utilizado la proyeccién del sistema en
el sub-espacio de posiciones angulares (g+; g3). Se ha tomado la serie

caotica del eslabon 1 para encontrar la matriz /o que satisface el Teorema 1.

Para ello se calculé [|/o(!)l| usando la ecuacion de estado del sistema y
los datos experimentales de la serie de tiempo.

Como puede observarse en la Fig. 68, |/0(f)llmaz = L1758

La matriz /o correspondiente a este valor es

. 1] 1
=10 -06184 (16)
Luego se tiene que

—li‘l 1

[Jo+ K| = [ 0 —ka + 0.6184 } (17)

por lo que las condiciones para que los valores propios de la matriz
tengan parte real negativa es

L‘I.kg > 0, ’.\'1 4= ,1;3 = 0.6184 (18)
Si se hace ¥ = F1 = k3, ge tiene que satisfacer la desigualdad
k= 03092 E| valor propuesto, ¥ = 0.4 cumple esta condicién.

Para la identificacion del periodo de la OPI se usd el Método del
Gradiente Descendente (MGD). Partiendo de una condicién inicial 7o = 0.42,

que corresponde a la condicion inmediata a la solucion trivial =1, se

establecio 7 = 25 y se empezd a calcular el indice de desempefio después
de 60s, con actualizaciones cada 0:1s. La constante de retraso después de
40 iteraciones resultd ser 7 = (1.8920, que corresponde al periodo de la OPI
deseada (Fig.69).

Se llevo a cabo el esquema de control (15). La Fig. 70 muestra la serie
de tiempo de la salida controlada en estado estacionario, en donde puede
observarse que el periodo de oscilacion corresponde al estimado por el
MGD. La proyeccion en el plano de fase de la 6rbita estabilizada se muestra
en la Fig. 72.
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Finalmente, la magnitud de la variable de control !/} se observa en la
Fig. 71.

3l L
= -7 W QS U -1 A - ] -13 -3
et

Figura 72: Proyeccion de la érbita estabilizada en estado estacionario.

VIl. CONCLUSIONES

Se mostré que la dinamica a largo plazo de un manipulador horizontal
puede ser cadtica bajo ciertas condiciones de operacién.

Se disefid un esquema de control que estabiliza cualquier OPI
empotrada en el atractor caético del sistema mediante la introduccién de
retardos en la trayectoria de retroalimentacion.

Se logro entonces estabilizar el movimiento irregular e impredecible del
manipulador horizontal forzado; esto es, llevar las trayectorias del sistema a
un movimiento ordenado y repetitivo.

La estrategia de control propuesta tiene la propiedad de no modificar los
estados estacionarios del sistema, solo cambia sus propiedades de
estabilidad. Con esto, la energia de control se utiliza sélo para efectos de
estabilizacion, lograndose esfuerzo de control pequefio.

Por ultimo, hay que sefialar que la estructura del controlador resulta ser
muy simple y facil de implementar en cualquier sistema fisico, aun cuando no
se tenga informacién disponible de todas sus variables.
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