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Abstract: This work shows the process of design and development of a control system
based on the methodology of engineering artificial cloning. This methodology is
supported in the application of intelligent techniques under the concept of natural
evolution in order to obtain reproduction of systems. The scope of this work is the
achievement of a working replica of a control system for the pressing of a homokinetic
axle, whose current assembly process does not comply with technical standards created
for this operation. The functional replicais a system that is capable of responding to the
variables defined in the technical requirements based on the identification of the process
state. Results allow validate this methodology upon a simulated stuffing box that verifies
correctly the technical standards.

Keywords: Functional replica, adaptive fuzzy controller, membership function
parameters.

Resumen: El presente trabajo muestra el proceso de disefio y desarrollo de un sistema de
control a partir de una metodologia de clonacion artificial en ingenieria. Esta metodologia
esta soportada en la aplicacion de técnicas inteligentes basadas en el concepto de
evolucién natural con el objeto de obtener réplicas de sistemas. El acance del trabajo
consistié en la consecucion de una réplica funcional de un sistema de control para €l
proceso de prensado de un e homocinético de la industria automotriz, cuyo proceso de
ensambl e actual no cumple con la norma técnica generada para esta operacion. Laréplica
funcional consiste en un sistema que es capaz de responder a las variables definidas en los
requerimientos técnicos a partir de laidentificacién del estado del proceso. L os resultados
permitieron validar la metodologia sobre una prensa simulada la cua verifica el
cumplimiento de la norma.

Palabras clave: Réplica funcional, controlador difuso adaptativo, parametros de
funciones de membresia

1. INTRODUCCION agentes, etc., y en muchos casos se integran
elementos de computacién evolutiva tales como
En la automatizacion de procesos industriales se mapeo genético, entre otras, con e fin de
usan mudltiples técnicas de inteligencia artificial desarrollar sistemas inteligentes para e control de
tales como sistemas expertos, redes neuronales, procesos (Feng, 2006).
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El uso e integracion de esas técnicas permite
obtener componentes modulares, flexibles,
reproducibles 'y disponibles que permiten
desarrollar y adaptar herramientas y medios de
automatizaciéon que satisfagan aspectos de
modularidad y flexibilidad de los sistemas de
control acorde a la necesidad de los procesos
industriales de hoy dia. Con base en lo anterior, €l
Grupo de Investigacion en Control y Mecatronica
de la Universidad Auténoma de Bucaramanga,
desarrolla una metodologia que aplica la teoria de
la evolucién para la resolucion de problemas de
automatizacion, aplicando técnicas de inteligencia
artificial, como una aternativa cientifica para €l
desarrollo de medios de medicion y sistemas de
control avanzado que permitan responder a las
exigencias de la industria a través de réplicas
funcionales (clones) de sensores, controladores y
actuadores (Mufioz, 2004).

Esta metodologia denominada “Metodologia de
clonacion artificial en ingenieria’, ha sido aplicada
para la clonacion de un sensor de viscosidad
(Mufioz, 2005) y para el desarrollo de un prototipo
de sistemas inteligentes para €l control mecatrénico
de una proétesis bioeléctrica de miembro inferior
para discapacitados (Mufioz, 2007), en las cuales se
obtuvieron excelentes resultados.

El presente documento contiene los resultados de la
aplicacion por primera vez de esta metodologia en
el disefio de un sistema de control para un proceso
de ensamble que se realiza de manera manual, con
inspeccion visua de los operarios y sin el
cumplimiento de normas técnicas, obteniendo una
réplica funcional del sistema de control de la
operacion de prensado del proceso de ensamble de
€jes homaocinéticos para vehiculos.

El presente documento estd organizado de la
siguiente manera: en € capitulo 2 se presenta €l
desarrollo de la metodologia propuesta para la
consecucion de laréplicafuncional del controlador,
en e capitulo 3 se muestra la aplicacion de la
metodologia a un caso de estudio, en €l capitulo 4
se presentan los resultados de la aplicacion y por
ultimo en €l capitulo 5 aparecen las conclusiones.

2. METODOL OGiA DE CLONACION
ARTIFICIAL EN INGENIERIA EN UN
PROCESO DE MANUFACTURA

La metodologia de clonacion artificia en
ingenieria parte de un sistema basado en
conocimiento. Se fundamenta en la teoria de los
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sistemas expertos, puede partir de informacién
cualitativa, pero igual la base de conocimiento
puede estar generada por informacién de sensores
sobre variables fisicas del proceso en cuyo caso las
reglas son e resultado de la interaccién de los
datos de entrada — salida.

El procedimiento propuesto consta de cinco pasos a
través de los cudles se aplica y comprueba la
validez de la metodologia para € control de
procesos de manufactura.

2.1 Identificacion y modelacion del patron

El patron es el sistema que se desea replicar. La
modelacion  implica la generacion de la
infformacién del sistema a partir de datos
experimentales. Es la etapa de reconocimiento del
proceso, en la cua se recolecta la informacion del
sistema a través de la instrumentacion sensdrica, a
través de los sentidos o0 a partir de la informacion
técnica del proceso.

Se debe definir lainformacion de entradas y salidas
del sistema; es decir definir qué es lo que se busca
con e sistema de control, con e objeto de
aumentar la eficiencia del proceso, incrementando
la velocidad, la precison y la cdidad, o la
disminucion de riesgos para el operario.

La identificacién de las variables de entrada y
salida del sistema asi como los parametros que las
definen implica la configuracion del sistema sobre
la base de conocimiento del sistema.

Teniendo en cuenta la aplicacién a procesos, se
asume que los procesos implican secuencia en €
tiempo, por lo que es importante definir dentro de
las variables cud es la que determina la secuencia
en los estados del proceso; esto puede conllevar a
generar diferentes subsistemas que relacionen
variables de entrada con variables de salida.

2.2 Representacion formal de la base de
conocimiento del sistema

La técnica empleada para la representacion formal
delos datos del sistema es la clasificacion difusa

Se proponen los modelos difusos adaptativos para
la obtencion de un modelo de identificacion
entrada-salida del sistema o subsistema no linea
variante en e tiempo; e cual aproxima un
comportamiento del proceso a identificar, a partir
de la adaptacion constante de las funciones de
membresia de sus variables sobre todo €l universo
de discurso, a partir del siguiente procedimiento:
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Estimacion del nimero de clisteres y su
vector de centros, para cada subsistema
involucrado en € proceso.

Proyeccion de los centros sobre un plano
ortogonal hacia las variables de salida.

Definir el método de clusterizacién pues hay
diferentes algoritmos de agrupamiento y la
aplicacién de cada uno de ellos por lo general
produce resultados diferentes (Y ona, 2009).
Proyeccion de las funciones de pertenencia de
las variables respuesta del sistema a plano
ortogonal .

Definicion de los parametros para las
funciones de membresia convirtiéndolas a
funciones conocidas.

Definicion de las funciones de membresia con
error minimo, frente a comportamiento de
entrada — salida de los datos. Se propone
representar todos |os conjuntos difusos a través
de las mismas funciones de pertenencia con €l
objeto de realizar de manera menos compleja
€l proceso de evolucion, tratado més adelante.

2.3 Representacién de los subsistemas como
sistemas difusos

Esta representacion define la forma cémo la
informacion de entrada se transforma en respuesta
del sistema; esta representada en forma de reglas,
el mecanismo de inferencia es el interpretador de
reglasy actlia en forma ciclica (Boulkroune, 2010).

Bajo este enfoque se propone el disefio de un
controlador difuso para cada subsistema generado
del proceso, cuya estructura sea la representada en
laFig. 1.

Mecanismo de
Inferencia.

— Desnormalizacion

1
Basede | | Basede
datos reglas

Base de Conocimiento

PLANTA

Interfaz de

nterfaz de
Fusificacion

Fig. 1. Estructura del controlador difuso
2.4 Obtencion del genoma

El genoma del sistema es la coleccién completa del
material genético, puede estar representado por €l
conjunto de parametros expresados en cromosomas
(genotipo) como a partir del conjunto de genes,
través del fenotipo del sistema que define sus
caracteristicas fisicas (Craig Venter Institute,
2004).
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Para obtener el genoma del objeto de control se
definen las condiciones iniciales del sistema, como
relaciones funcionales completas con todo el
desempefio del objeto de contral.

El genotipo es el conjunto de parametros para la
codificacion del algoritmo, el cual trabaja sobre los
datos del problema para obtener €l fenotipo.

Lainformacion de cada subsistema entrada — salida
mapeada genéticamente, es decir convertida a
cromosomas, constituye las unidades operativas
que representan las partes de la operacion del
controlador y por ende las partes del genoma, 1o
que permitird estudiar y optimizar la repercusion de
cada variable en €l desempefio ddl sistema.

El perfil del genoma se puede ver como puntos
multidimensionales en € espacio, con la
dimensionalidad dada por el nimero mediciones.
Los puntos en €l espacio se agrupan a través de
clusteres representados por las funciones
anteriormente definidas y se pueden visudizar a
través de la proyeccién sobre los planos con el
objeto de disminuir su dimensionalidad. Estos
grupos definen un hiperplano que es e que
identifica el algoritmo genético para redizar la
evolucién del genoma.

Lo anterior significa que el genoma del controlador
esta compuesto por unidades operativas,
expresadas en codigo genético con una estructura
de antecedentes — consecuentes, definida a través
de la generacion de las reglas por su forma “si...
entonces’.

El cddigo genético utiliza la estructura de
cromosomas y éste se disefia a través de las
siguientes etapas:

Division del cromosoma en antecedentes y
consecuentes (Fig. 2). La aplicacién de esta
estructura del cromosoma se realiza teniendo
en cuenta la base de reglas linguisticas del
sistema difuso.

Codificacion del cromosoma basada en
nimeros enteros en donde cada digito de los
pardmetros representa un alelo, €l conjunto de
los aelos para cada parametro corresponde a
un gen del cromosoma, € conjunto de genes
de la variable de entrada corresponde a los
antecedentes y el conjunto de genes de la
variable de sdida corresponde a los
consecuentes. La integracion de los dos
forman un cromosoma.
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Fig. 2. Estructura del cromosoma
2.5 Evolucion del genoma

Consiste en lareplicacion del genoma para que sea
funcionalmente compatible en cuanto a amplitud,
frecuencia, capacidad de respuesta, tiempo de
establecimiento y otras caracteristicas dinamicas
propias del objeto de control. Las caracteristicas
estéticas aparecen representadas en € clon através
de los parametros estructurales, dimensionales, de
interconexion de las partes mecanicas, electronicas,
neumdticas, etc. (Mufioz, 2004).

En la presente investigacién se proponen los
Algoritmos Genéticos (AGs), para la aplicacion e
interpretacion del mapeo genético, que contiene los
codigos de la estructura funcional de la operacion.
Cada unidad operativa esta formada por elementos
unitarios que representan una parte de la operacion
del dispositivo lo que permitird estudiar y
optimizar la repercusion de cada variable en el
desempefio del sistema. El algoritmo genético se
encargara de encontrar los parametros de las
funciones de membresia, a patir de la
optimizacion de las reglas del sistema difuso
generado en el paso anterior.

La réplica funcional del controlador (clon) la
congtituye e grupo de unidades operativas
funcionales expresadas en conjuntos difusos con
parametros 6ptimos, encontrados a partir de la
evolucion através de algoritmos genéticos.

3. APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio es un proceso de ensamble de un
eje homocinético® para laindustria automotriz.

Un ge homocinético esta constituido por dos
juntas, una en cada extremo: junta movil y junta
fija, que estan interconectadas por un €je macizo o
tubular que se denomina gje de interconexion o
intergje, La aplicacion se realizé especificamente
en e ensamble del intergje a la junta fija que se
hace en una prensa neumética’, operacion que en el

! Elemento de transmision de potencia utilizado en los vehiculos
de traccion delantera, en los que la potencia es transferida desde
lacgjade cambios a cadauna de las llantas.

2 Emplea e aire comprimido como modo de transmisién de la
energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El
aire es un material elastico y por tanto, a aplicarle una fuerza,
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momento no responde a los requerimientos
técnicos de calidad en e ensamble de los ges
homoacinéticos, pues parte del proceso se redliza de
manera manual obedeciendo a criteriosy esfuerzos
del operario de la maguina.

3.1 Identificacién y modelacién del patr6n

En d proceso de ensamble es importante controlar
lafuerza (F), lavelocidad lineal (VL) y larotacion
angular (RA). Cada una de estas variables tiene
requisitos técnicos que se deben cumplir y que
cambian dependiendo del instante en que se
encuentre el proceso.

Teniendo en cuenta que las variables son
independientes se proponen tres subsistemas:
Desplazamiento — Fuerza (D-F), Desplazamiento —
Rotacién Angular (D-RA) y Desplazamiento —
Velocidad Linea (D-VL).

3.2 Representacion formal de la base de
conocimiento del sistema

Aplicando el procedimiento propuesto en e item
2.2, se identificaron 15, 9 y 9 clUsteres para las
variables F, VL y RA respectivamente, utilizando
e agoritmo “subtractive clustering”, € cua
encuentra €l nimero de grupos y sus ubicaciones
en un conjunto de datos. Para la clusterizacion se
aplicod la técnica de “fuzzy C- means’ para los
subsistemas. D—F y D-RA; y para D-VL se utilizd
e algoritmo Gustafson-Kessel (Sivaraman, 2009),
obteniéndose |os conglomerados en cada uno de los
subsistemas.

Para realizar €l proceso de clusterizacion se baso
en e producto cartesiano entre los grupos de la
variable de entrada con los de la de salida, con el
objeto de establecer las relaciones entre cada una
deellas.

Para la definicion de los pardametros en €
desarrollo del controlador, se experimentd con
diferentes tipos de funciones. Debido ala facilidad
de su descripcion paramétrica y funcional, se
propone iniciar con una funcién gausiana hasta
encontrar la més adecuada. La propuesta para €
trabajo es utilizar funciones gauss2mf (doble
gausiana).

se comprime, mantiene esta compresion y devuelve la energia
acumulada cuando se le permita expandirse, segin laley de los
gases ideales.
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3.3 Representacion de los subsistemas como
sistemas difusos

Se generaron los tres sistemas difusos. Los
resultados para D — F, se muestran en laFig. 3.

14

Fuerza

12F

10F

gk

Datos tedricos

— Datos del sistama
difuso

L L L 1
-10 0 10 20 30 40 &0

Desplazamiznta

Fig. 3. Respuesta de D - F en €l sistema difuso

Como se puede observar el resultado obtenido
(linea azul) sigue la trayectoria del requerimiento;
pero no presenta buena precision sobre todo al
inicio de la curva, por eso se requiere de un
aprendizaje a partir de algoritmos genéticos.

3.4 Obtencion del genoma

La estructura del genoma propuesto para la
operacion de prensar se muestra en la Fig. 4, en
donde se pueden observar las tres unidades
operativas de manera independiente, relacionadas a
través del desplazamiento.

1..72*4

Desplazamien
to

n..72*4

Rotaciérn

e Velocidad

Lineal

Fig. 4. Genoma para €l proceso de ensamble

Cada unidad operativa es un conjunto difuso cuyos
parametros se representan en un conjunto de
cromosomas de la siguiente forma. Por gemplo el
subsistema D-VL esta representado por nueve
conjuntos difusos en € antecedente méas nueve
conjuntos difusos en e consecuente, por cuatro
parametros de cada conjunto difuso: dos medias y
dos desviaciones. Cada parametro se representa por
cuatro digitos cada uno en un alelo; n representa €l
tamafio de la poblacién inicial.
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3.5 Evolucion del genoma

La evolucion del genoma se realizé utilizando
algoritmos genéticos, la representacion es el codigo
genético del genomay éste representa la poblacion
inicial, la cua evoluciona de manera aeatoria
sobre el concepto de fenotipo y luego se transforma
a genotipo para continuar con € proceso de
evolucion. La funcién de fitness mide la capacidad
de supervivencia de un individuo, sus posibilidades
de procrear y transferir lainformacion de sus genes
a la proxima generacion, se calcula sobre €
fenotipo a través de la identificacion del error de
precision de la respuesta del sistema difuso
obtenido frente a sistema real, se seleccionan los
padres que mejor respuesta hayan obtenido y se
utilizan operadores genéticos como  cruce,
mutacion y elitismo para evolucionar.

3.6 Réplica funcional

La réplica funcional es el genoma evolucionado;
para el subsistema D—F se muestraen laFig. 5.

12 —

Fuerza
@

. . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
Desplazamiento

Fig. 5. Subsistema D — F evolucionado

La linea en rojo muestra €l resultado del genoma
sin evolucionar, la linea en verde e genoma
evolucionado y lalinea en azul los datos reales.

4.VALIDACION DE RESULTADOS

Verificada la capacidad predictiva del controlador
difuso en bucle abierto, éste puede ser insertado
dentro del sistema completo de la operacion de
prensado.

La representacion funciona del sistema de control
para €l proceso de ensamble de la junta fija con
intergje se presenta en la Fig. 60, en el cual cada
bloque muestra el comportamiento de cada variable
involucrada en el sistema y cuyo resultado es el
estado del ensamble el cua esté relacionado con la
posicion del intergje en el instante del ensamble.
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Fig. 6. Representacion funcional del sistema de
control del proceso de ensamble

Para la validacién de la metodologia se recurrio a
la emulacion del modelo a través de una
representacion mecanica del sistema, realizada en
Solid Edge®, software de ingenieria asistida por
computador, €l disefio mecanico se observa en la
Fig. 7.

G Export et nage.

Estructura —%

Actuador  de
Fuerza

Actuador de
Velocidad

¥

1 ——

U

& o

Actuador o I
Rotacion : s — \JTV
Fig. 7. Disefio mecanico de la prensa

Para cumplir con los requisitos técnicos del
proceso se ensamble, se disefid6 una méaquina
compuesta por cuatro médulos: estructura, soporte
de juntafija, cabeza movil y el modulo cabeza fija,
ademéds se adicionaron tres actuadores que
permiten controlar cada una de las variables
involucradas en el proceso.

Estructura. es e soporte de todos los demas
sistemas del mecanismo de ensamble.

Soporte de junta fija. Este sistema permite la
localizacién y sujecion de la junta fija, ademés del
movimiento de rotacion de lajuntaen el proceso de
ensamble.

Hay que destacar que para el disefio de este sistema
se tienen en cuenta las especificaciones fisicas de
la junta fija, tales como €l didmetro y la longitud

(Fig. 8).
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2. sistemade Localizacion
2.1, Base
22 Ejedeotacion
23. Subsistema de sujecion

3. Mecanismode rodamiento
3.1, Cajinete externo
32, Cojinete interno
33. Rodillos cilindricos

Actuador para la rotacion
11 Cilindro neumatico
12 Vastago del cilindra
1.3. Herramienta para rotacion
1.4. Blela con ranura para
desplazamiento

Cabeza movil. Este sistema es €l encargado de
permitir la aplicacion de la fuerza del actuador
sobre e interegje para lograr e ensamble.
Permite la union fisica con el actuador, puede
moverse en direccion de la fuerza 'y sujetar y
alinear € interge para la transmisién de dicha
fuerza(Fig. 9).

1. Gilindro neumatico

2. Heramienta de sujecion

j 3. Piezaroscada paraunion
con cilindro neumatico

4. Piezaconaberura
adaptable a la geometria

delintereje
5. Ejesguias de herramienta
de sujecion

Fig. 9 Cabeza mowl

Cabezafija, este sistema es €l encargado de la
sujecion o retencion del intergje, mantiene este
ultimo aineado con la junta fija para su
respectivo ensamble (Fig. 10).
1. Cilindro Neumatico
2. Herramienta de sujecion
3. Placacon abertura

adaptable al intereje

4. Soporte 0 montaje para el
cilindro neumatico

Fig. 10. Cabeza fija

El anterior disefio se llevd a una herramienta
software de ingenieria asistida por computador
(CAE), como lo es Visual NastrandD® parareaizar
simulacién dindmicay ésta se integré a Simulink®
(Fig.12).

Fig. 11. Integracion en Smulink
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La variable de entrada es el desplazamiento, esta
variable alimenta cada una de las unidades
operativas del genoma resultado del proceso de
evolucion, de las cudles sale fuerza, rotacion
angular y velocidad linea que alimentan los
actuadores definidos en el sistema mecéanico. Los
resultados obtenidos se muestran en laFig. 12.

] § & [-- =]

Fig. 12. Compbrtami ento delasvariables en €l
model o emulado

En las gréficas de la parte inferior de la Fig.12, se
observa el comportamiento de la velocidad angular,
primero cero luego toma un valor de 0.2 grados por
segundo y nuevamente cero, verificando que en la
primera etapa del proceso la rotacion es cero luego
rotay luego el actuador se detiene. En la curva de
desplazamiento se observa un cambio en la
pendiente comprobando un cambio de velocidad
lineal de alta a bajay la curva de fuerza tiene un
comportamiento similar al exigido; siendo ésta la
variable méas critica del proceso. En la 0. 13, se
observa el comportamiento de la fuerza que entra
(linea azul) frente alafuerza de salida (linearoja).

i T
—— Fuerza del sistema de control
—— Fuerza resultante del modelo

Fuerza

[}
0

I I I I I
18 36 54 62 80 98
Desplazamiento

Fig. 13. Comportamiento de la fuerza en
validacion
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5. CONCLUSIONES

Se comprob6 la metodologia de clonacion artificial
en ingenieria aplicada a una operacién dentro de un
proceso de manufactura y se obtuvo el genoma
funcional.

Este genoma representa funcionamente la
operacion, pues permite definir el valor de las
variables a partir de laidentificacion de la etapa del
proceso.

Esta identificacion se obtuvo a partir de
requerimientos técnicos en el cual se detallan como
variables principales de la operacion: la fuerza, la
velocidad lineal y rotacion angular; relacionadas a
partir del desplazamiento que determina € estado
en el que se encuentra la operacion.

El algoritmo desarrollado en Matlab® representa la
metodologia de clonacion artificial en todas sus
etapas, y partir de la aplicacion en una operacién
de manufactura se comprueba su validez en la
aplicacién a procesos.

El AG implementado evolucion6 el sistema difuso
disefiado, permitiendo encontrar los pardmetros
Optimos de las funciones de membresia que
conforman € genoma de la operacion en sus
distintas unidades operativas.

Para ello se codifico el fenotipo “caracteristicas
fisicas del proceso” en forma de cromosomas y
luego se pasd a genotipo que representan los
“parametros de codificacion del algoritmo”.

A partir de la evaluacion del genoma en el disefio
mecanico de la prensa se concluye que ademés de
las variables denotadas anteriormente, es
importante tener en cuenta las propiedades
mecanicas de los cuerpos involucrados en la
operacién como son: densidad, friccion, inercia.

Los resultados obtenidos con esta investigacion
posibilita trabajos futuros relacionados con:
aplicacion de la metodologia al disefio de un
sistema de control en lazo cerrado basado en datos
experimentales; profundizacion en procesos de
validacion virtual en tiempo real, a través de la
integracion de herramientas software y estudios
orientados a complementar el genoma obtenido,
adicionando variables 'y restricciones de
comportamiento mecanico de la prensa, no solo
funcional.
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