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Resumen

Debido a la ausencia de un programa evaluador que incluya todos los criterios y
todos los componentes principales de un sistema de accionamiento eléctrico de
velocidad regulable se hace este trabajo. Para esto se desarrolla el caso de estudio de
accionamientos alimentados por variadores de velocidad en la planta de lixiviacion en

la empresa Ernesto Che Guevara.

Se elabora una base de datos a partir de mediciones directas desde la planta, y se
expone un sistema informativo que mantiene actualizado el comportamiento de las
variables del inversor de tensién, del motor de induccion, asi como del mecanismo

industrial (en este caso, las bombas centrifugas).

Como principal mérito esta la metodologia de evaluacién de la eficiencia a partir de
indicadores técnico-econdmicos y los impactos medio ambientales con el uso de un

sistema experto.
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Abstract

Due to the absence of a program appraiser that includes all the approaches and all the
main components of a system of electric working of adjustable speed this work it is
made. For this the case of study of workings is developed fed by a varispeed in the

leaching out plant in the company Ernesto Che Guevara.

A database is elaborated starting from direct mensurations from the plant, and an
informative system is exposed that maintains up-to-date the behavior of variables of the
inverter and the induction motor, as well as of the industrial mechanism (in this case,

the centrifugal pumps).

As main merit it is the methodology of evaluation of the efficiency starting from
technician-economic indicators and the half environmental impacts with the use of an

expert system.
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Introduccion General

En todos los paises industrializados, la mayoria del consumo eléctrico no domestico
es de los motores eléctricos. En promedio, 65% de la energia eléctrica consumida por

la industria es usada por los motores y de esto un 95% por los motores de induccion.

Pero una alternativa eficiente es el control de la velocidad. Reemplazando los
métodos mecanicos del control de flujo con el método del control de la velocidad ofrece
una manera mas efectiva en términos de energia y costo. Otros beneficios, tales como
la calidad y la confiabilidad, surgen a consecuencia del uso de un sistema de control de

velocidad.

El control de la velocidad hace mas eficiente las aplicaciones de control de flujo de
fluidos a consecuencia de las leyes que gobiernan los ventiladores y bombas
centrifugas. Estas leyes plantean que el flujo es proporcional a la velocidad y que la
potencia absorbida por un ventilador o bomba centrifuga es proporcional al cubo de la
velocidad. Pues una reduccion de 20% en el flujo da un aumento de casi 50% de

reduccion de la potencia.

Una de las maneras en que se puede controlar la velocidad de los motores de
induccién es a través del uso de los variadores de velocidad. Estos dependen del
control de la frecuencia de la fuente suministradora para su operacion. El concepto
basico de estos tipos de accionamientos es que un rectificador convierte el suministro
de la red (el cual viene con una frecuencia fija) a corriente directa, luego un vinculo de
corriente directa mejora la salida rectificada a un voltaje estable de corriente directa.
Este voltaje es luego invertido para dar una forma de onda de corriente alterna. La
frecuencia y potencia del suministro de corriente alterna del variador es controlada por

un microprocesador que viene con el inversor.

En muchos sectores, el potencial de ahorro de energia es relativamente pequeno, de
modo que una mejora de eficiencia energética de unos pocos puntos porcentuales se

celebra como un gran éxito. Bajo tales condiciones, la perspectiva de conseguir
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importantes ahorros de energia parece poco prometedora. Sin embargo, existen
tecnologias que pueden conseguir reducciones muy importantes. Entre ellas esta, en
primer lugar, un dispositivo que a primera vista carece de la espectacularidad de los
procesos de gran volumen y alta potencia. Pero esta tecnologia, aplicada en todas las
instalaciones industriales relevantes del mundo, permitiria reducir el consumo de

energia en un 42 %. Este dispositivo es el accionamiento de motor.

El principio es sencillo: en el pasado, los motores que movian las bombas
funcionaban permanentemente a plena potencia y la potencia de salida se regulaba por
medio de valvulas. Un accionamiento regula el caudal controlando directamente la
potencia eléctrica suministrada al motor y prescindiendo asi de los controles basados

en la friccion, con las consiguientes pérdidas.
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Problema

La ausencia de una metodologia que permita evaluar la eficiencia atendiendo varios
criterios e incluya cada componente principal de un accionamiento eléctrico con

variador de velocidad, en las condiciones de explotacion minero metalurgicas de Moa.

Hipotesis

Con la identificacidon de las variables y los diferentes criterios que internacionalmente se
utilizan para evaluar la eficiencia en los accionamientos industriales con variadores de
velocidad, es posible elaborar un programa experto que evalue la eficiencia del sistema

para las condiciones de operacion en las plantas minero- metalurgicas de Moa.

Objetivo

Proponer un sistema experto para evaluar eficiencia de accionamientos con
variadores de velocidad a partir de varios criterios usando la inteligencia artificial.

Resultados esperados

- Elaborar la matriz de variables que participan en la evaluacion de eficiencia en los
accionamientos con variadores de velocidad en la planta de lixiviacion de la empresa
Cmdte. Ernesto Che Guevara de Moa.

- Ofrecer un programa experto para la evaluacion inteligente de la eficiencia a partir de
varios criterios utilizados internacionalmente

- Brindar una base experimental bien ordenada que permita elaborar un sistema
inteligente de medicion de eficiencia.

- Desarrollar un caso de estudio para la validacion de la metodologia de evaluacion de

eficiencia a través del sistema experto.
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CAPITULO I
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Capitulo I: Eficiencia en los accionamientos con variadores de velocidad

1.1-Introduccion

La mayoria de los controles estan pensados para trabajar a flujo nominal, con el fin
de obtener una rapida respuesta del par. Sin embargo, mantener el flujo nominal en
operaciones con cargas pequefas implica un elevado porciento de pérdidas en
comparacion con la potencia desarrollada por la maquina, disminuyendo su eficiencia.

Dada la importancia que en los ultimos afos ha adquirido el ahorro de energia, se
han propuesto disefios de sistema de control de maquinas de induccion que permiten
reducir las pérdidas en las mismas, mediante la regulacién del flujo en concordancia
con el régimen de funcionamiento del motor, con el objetivo de obtener el rendimiento
optimo. De todos los recursos de los que depende la fabricacidn moderna, la energia
es probablemente el mas importante. Pero durante mucho tiempo se ha considerado
este recurso como algo evidente, como algo garantizado.

En muchos sectores, el potencial de ahorro de energia es relativamente pequeno, de
modo que una mejora de eficiencia energética de unos pocos puntos porcentuales se
celebra como un gran éxito. Bajo tales condiciones, la perspectiva de conseguir
importantes ahorros de energia parece poco prometedora. Sin embargo, existen
tecnologias que pueden conseguir reducciones muy importantes. Entre ellas esta, en
primer lugar, un dispositivo que a primera vista carece de la espectacularidad de los
procesos de gran volumen y alta potencia. Pero esta tecnologia, aplicada en todas las
instalaciones industriales relevantes del mundo, permitiria reducir el consumo de
energia en un 42 %. Este dispositivo es el accionamiento de motor.

El principio es sencillo: en el pasado, los motores que movian las bombas
funcionaban permanentemente a plena potencia y la potencia de salida se regulaba por
medio de valvulas. Un accionamiento regula el caudal controlando directamente la
potencia eléctrica suministrada al motor y prescindiendo asi de los controles basados
en la friccion, con las consiguientes pérdidas. Este capitulo constituye el marco tedrico
donde se ejemplifican los diferentes criterios que internacionalmente se utilizan para
evaluar la eficiencia en los accionamientos industriales con variadores de velocidad y
se identifican las diferentes variables que influyen en este proceso. Ademas de

analizar de forma general los variadores de velocidad industriales y de caracterizar el
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accionamiento escogido en la planta de lixiviacion de la empresa comandante Ernesto

che Guevara

1.2-Caracteristicas Generales de los Variadores de Velocidad

Industriales.

Los variadores de velocidad permiten adecuar la potencia suministrada con la carga
arrastrada al variar velocidad, logrando trabajar en condiciones 6ptimas la mayor parte
del tiempo. Los variadores de velocidad pueden convertirse en un instrumento esencial
para la reduccion del consumo de energia. Estos dispositivos son especialmente
recomendables para cargas variables, puesto que permiten un mejor ajuste del motor y
los subsistemas mecanicos a las necesidades del proceso. Normalmente estos son los
conocimientos basicos que tenemos sobre ellos pero estos también aportan las

siguientes ventajas:

o) Reduccion de picos de corriente.
o) Ahorro en costes de mantenimiento debido al aumento de la vida util del motor.

o) Eliminacion del golpe de ariete.

Pero las principales ventajas de un variador de velocidad moderno esta dada porque
es todo un sistema de control digital del accionamiento eléctrico que lleva a cabo

importantes y variadas funciones. Estas funciones son:

e Realizar el proceso de arranque del accionamiento en el tiempo y con la forma y
caracteristicas que requiere el mecanismo accionado.

e Seleccionar el diapason de frecuencias y velocidades de trabajo del accionamiento.

e Escoger, dentro del diapason seleccionado, los valores de frecuencia y velocidad
deseados y las acciones externas que el operador o el sistema de automatizacion
superior a que pertenece el equipo debe realizar para esta seleccion.

e Seleccionar y hacer operar el accionamiento en el modo de trabajo que sea capaz de
cumplir los requerimientos estaticos y dinamicos del mecanismo y su posible utilizacion

como componente de un sistema de control de procesos.
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e Integrarse a un sistema de automatizacion mediante la comunicacion con otros
variadores, un Controlador Légico Programable o una computadora personal. Esto se
hace normalmente a través de un bus de campo tal como el PROFIBUS o el FIELDBUS.
¢ Proteger al motor eléctrico accionado de sobrecargas y sobretemperaturas.

e Proteger al inversor, el rectificador y el resto de las componentes del convertidor de
frecuencia.

e Garantizar el cumplimiento de la compatibilidad electromagnética del equipo mediante
sus caracteristicas constructivas de acuerdo a las normativas internacionales, las
orientaciones para una correcta instalacion del equipo y la utilizacion de dispositivos
adicionales, tales como filtros de linea.

e Realizar todo un sistema de alarmas y diagndstico de fallos mediante un monitoreo
continuo de las variables mas importantes. Esto permite al usuario un conocimiento

continuo de la condicion de trabajo del equipo.

1.3-Trabajos precedentes

Los resultados que se tienen en el mejoramiento de la eficiencia de los accionamientos
de motores de induccion estan relacionados con trabajos en el disefio y mejoras en la
calidad de los aceros, y el establecimiento de esquemas de control de variables de la
maquina de induccién, sin tener en cuenta otros factores operacionales que aparecen
debido al comportamiento especifico del proceso de transferencia de energia desde la

maquina hacia el mecanismo o proceso.

Las fuentes bibliograficas indican que existe una apreciable reserva de aspectos
investigativos en las partes de los mecanismos de produccién (figura 1.1), las cuales
deben ser mas adecuadamente estudiadas desde su proceso. Es por esto que nuestro

objeto de estudio es el motor de induccién y la bomba centrifuga.
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Figura 1.1 Sistema de accionamiento eléctrico y oportunidades de mejoramiento de sus

eficiencias.

El sistema de accionamiento eléctrico puede ser estudiado en busca del mejor uso de

la energia transferida desde la red de potencia trifasica en sus cuatro principales

componentes:

Fuente de suministro de potencia trifasica, usualmente los analisis parten de un
sistema trifasico estable simétrico, con tensiones y corrientes sinusoidales con
determinado contenido de armonicos de hasta de un quinto orden.
[1][Abrahamsen, 2000].

Subsistema: Controlador + Convertidor + Motor Eléctrico, cuyo estudios basan
sus resultados en la simulacién de modelos matematicos linealizados, pero que
en ocasiones presentan serias restricciones en el objeto del convertidor, y
funcionan bajo condiciones iniciales de trabajo limitadas en el objeto Motor; y es
por esto que el empleo de técnicas difusas facilitan el estudio con
potencialidades de observar el comportamiento del sistema en base a la
adecuada identificacion del proceso.

Subsistema Mecanico, constituye la carga mecanica rotacional del
accionamiento y esta determinado por el enlace del arbol del motor con el

mecanismo, que en este caso es la bomba centrifuga. En él existen
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posibilidades reales de estudio accediendo a las relaciones mecanicas del
subsistema y su concatenacion con la maquina eléctrica.

- Subsistema Proceso, es en nuestro caso la instalacién hidraulica de transporte
de pulpa sin incluir la bomba centrifuga que constituye la carga mecanica
rotacional; y este subsistema proceso (tuberias, codos, accesorios, recipientes,
hidromezclas, etc.) tiene una de las mayores reservas de oportunidades para
obtener elevadas eficiencias.

Una idea integral con la apreciacion que se tiene en términos de eficiencia en un
accionamiento de bombas centrifugas que es muy tipico en cualquier instalacién

industrial, se muestra en la figura 1.2

Pérdidas del _{T
Pérdidas del _ﬁ , At
N {ami Pérdidas de — —{T
10 % acoplamiento 12 bomba Pérdidas por —
TEE:amcu et estrangulamien Perdldasren
2% - to de vilvulas las tuberias
hidraulicas
33 %
Motor Acoplamiento Bomba Valvula Tuberias

Figura 1.2. Diagrama de pérdidas en un sistema de accionamiento eléctrico de bombas

centrifugas.

Como se conoce, los motores de induccion tienen una elevada eficiencia cuando
operan con sus cargas y torques nominales [8] [Bodson, 1994]. Asi mismo operando
con cargas ligeras, las pérdidas del hierro se incrementan dramaticamente, reduciendo
considerablemente la eficiencia [47] [Kusko y Galler, 1983]. Este hecho lo explicamos
mas adelante, y nos parece bueno utilizarlo en nuestro estudio porque es una forma de
disminuir las pérdidas en el motor de induccion mediante el control del flujo magnético
de acuerdo a la demanda de la carga mecanica en el arbol del motor.

Por otra parte, muchas de las aplicaciones de los motores de induccion corresponden
a bombas, ventiladores .y compresores; y en la mayoria de las cuales, los motores
operan significantemente por debajo de sus valores nominales de carga; la tension
aplicada al estator, crea un campo magnético rotatorio que induce corrientes en el
Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
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rotor, generandose par en el eje; si no se requiere el par nominal, el maximo campo
magnético tampoco se requerira; la corriente que produce el campo magnético
adicional aumenta las pérdidas del acero, disminuyendo la eficiencia del motor.

Uno de los aportes desde el punto de vista practico, alcanzado por los investigadores
anteriores, es la obtencion experimental en los motores de inducciéon de la curva U/f
que permite aproximarse a los estados de carga del accionamiento. Esto parte de la
idea de que en muchos complejos industriales, los motores de inducciéon son
controlados mediante convertidores de frecuencia con la técnica de control U/f, la cual
se basa en el mantenimiento de una relacion Volts-Hertz (U/f) apropiada para la
demanda de par exigido por la carga; estos accionamientos tienen flexibilidad de
configuracion para adaptarse a las necesidades de la carga pudiendo el usuario
especificar la curva U/f deseada. Sin embargo, la mayoria de las veces no se conocen
los criterios practicos de ajuste de la curva U/f, lo que no permite explotar al maximo las
posibilidades del accionamiento.

La mejora de la eficiencia de los accionamientos para bombas se ha tratado con el
uso de un accionamiento a velocidad variable por control del caudal de la bomba
centrifuga, a cambio de velocidad constante y valvula de estrangulacién, lo cual
muestra mejoras en el consumo de energia; la mejora se obtiene en el aumento de la
eficiencia de la bomba; para la mejora de la eficiencia del motor en régimen
estacionario varios autores han buscado los puntos de operacion o6ptimos por
diferentes técnicas; [45][D.S. Kirschen y otros, 1984] propusieron un método heuristico
para variar el flujo en linea, buscando disminuir la potencia total de entrada para
controles de tipo vectorial; [32][P. Famouri y otros, 1991] utilizan las ideas de Kirschen
para obtener el deslizamiento 6ptimo para un control U/f; [81][M.H. Park y S.K. Sul,
1984] obtienen, experimentalmente, los deslizamientos 6ptimos para diferentes puntos
de operacion en controles U/f; otros autores han atacado el problema de manera
analitica; [47][A. Kusko y. D. Galler 1983] calculan el deslizamiento 6ptimo que
minimiza las pérdidas por efecto Joule de la maquina; [73][S.]. Seleme Jr. y. C.
Canudas de Wit, 1992] consideran adicionalmente la energia magnética almacenada
en las inductancias; [34][Garcia y otros, 1992] estimando adicionalmente las pérdidas

en el nucleo. La mayoria de los procedimientos heuristicos fueron validados en bancos
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de prueba de laboratorio; estos procedimientos resultan relativamente complejos para
su aplicacion en un accionamiento industrial comercial con control U/f.

A pesar de presentarse un resultado que permite calcular una curva 6ptima U/f que
mejora el rendimiento del motor cuando éste acciona bombas centrifugas o
ventiladores, donde el par varia con el cuadrado de la velocidad [65][Ramirez, 1998]; y
ademas se aplica la condicion de flujo 6ptimo obtenida por [73] S.I. Seleme Jr. y C.
Canudas de Wit (1992), adaptado a bombas y ventiladores con resultados
experimentales realizados en el Laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la
Universidad del Valle; no se tiene en cuenta, las fluctuaciones de carga mecanica
debido por ejemplo a posibles vibraciones provocadas por la cavitacion en la bomba
centrifuga.

La mayor parte de los trabajos en busca del mejoramiento de la eficiencia del motor
de induccidén basan sus razonamientos sobre el estudio de sus principales pérdidas, las
cuales estan usualmente comprendidas dentro de cinco componentes: las pérdidas del
cobre del estator, las pérdidas del cobre del rotor, las pérdidas en el hierro, las pérdidas
mecanicas y las pérdidas adicionales. El mejoramiento ha sido obtenido mediante el
balance entre las pérdidas del cobre y el hierro de la maquina manteniendo constante
el flujo. En esto se ha llegado establecer una estrategia de control de pérdidas en base
un analizador Optimo de energia que opera mediante el manejo escalar del
accionamiento [1] [Abrahamsen, 2000]. Parece mas completo llevar acabo este
propdsito a través de un esquema de control vectorial.

Resultan meritorios los trabajos aportados por [74] P. Van Roy, B. Slaets y Ronnie
Belmans, en ICEM-2000, en cuanto a detectar el grado de imprecisiones que contienen
las diferentes normas (IEC, IEEE, NEMA, JEC) para establecer standards de
eficiencias. Ellos concluyen que para motores de una misma capacidad y tipo (ver la
tabla 1.3), la diferencia puede llegar a ser de hasta de un 2 % de la potencia de entrada
en la determinacioén de las pérdidas adicionales de la maquina, y la eficiencia con carga

parcial es tan importante como a plena carga con respecto a la energia consumida.

Tabla 1.1. Rendimientos con carga nominal de cuatro motores del mismo disefio

Carga parcial | Motor A Motor B Motor C (%) | Motor D (%) Promedio
(%) (%) (%) (%)
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50 91.95 92.07 91.75 91.77 91.88

75 92.98 92.86 92.53 93.00 92.84
100 93.75 93.39 93.11 93.84 93.53
125 93.88 93.22 93.19 93.62 93.48

Fuente: Articulo, Induction motor efficiency: a number with many meanings, [Van Roy,
Slaets y Belmans, 2000].

En cuanto a los métodos y calculo del rendimiento en los diferentes motores eléctricos
John S. Hsu y otros [39], en 1998 ofrecen un detallado estudio en el que explican ocho
formas diferentes de evaluar el rendimiento en estas maquinas, desde la inclusion de
las pérdidas mediante el uso de un circuito equivalente, el método estadistico, el
meétodo de la medicion de la corriente, del deslizamiento y hasta el método del torque
en el entrehierro que permite conocer las asimetrias y contenidos de armoénicos desde
el sistema. Pero estos autores no tienen en cuenta las especificidades de carga del

mecanismo industrial.

Mejoramiento de eficiencias de los motores eléctricos desde sus disefios

Si observamos algunos estudios realizados en la eficiencia de los motores eléctricos
atendiendo al costo desde su etapa de disefio y montaje, es significativo el hecho de
que para entregar motores eléctricos preparados para operar con elevadas eficiencias,
se necesita para incrementos desde un 92 % a un 95,5 % un costo productivo desde
1000 a 8000 USD, con gastos en inversiones de hasta 2,8 USD por cada KW
[3][Appelbaum, Khan y Fuch, 1987], y entre mas grandes son las maquinas mayor es
su costo. Se establecen correlaciones en las que se incluyen nmax = f(costos (USD)),
NMmax = f(Cos @), nmax = f(Ap), asi cdmo los efectos del cambio de voltaje en el
rendimiento y el factor de potencia. Es decir, la mejor eficiencia puede venir desde la
etapa de disefo, pero la maquina eléctrica una vez puesta en explotacion va teniendo
su propio rendimiento determinado también por las condiciones operacionales
asociadas al proceso productivo de las plantas.

El uso de modelos difusos
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La implementacion de modelos difusos en el motor de inducciéon es una técnica
notable para extraer el maximo comportamiento de los motores eléctricos modernos.
[24][Cleland y Turner, 1996].

La aplicacion de técnicas difusas se justifica por las ventajas que esta ofrece en los
sistemas de accionamientos de velocidad variable utilizando dispositivos avanzados de
potencia y medios programables, lo cual ha propiciado el mejoramiento de su control
debido a su alta exactitud en la simulacion de los procesos complejos, en sistemas no
lineales (con algun grado de incertidumbre), asi como en aquellos mecanismos que
exigen un control optimizado y predictivo en el comportamiento del sistema.

La eficiencia del motor de induccién que opera a velocidad constante puede caer
drasticamente cuando se va reduciendo su carga, especialmente por debajo del 50 %
de su torque nominal. La regulacion del gasto o caudal por estrangulamiento de las
valvulas mecanicas en las bombas, ventiladores y compresores no sélo causan
pérdidas de potencia en los motores, sino también se incrementan como pérdidas por
friccion en estos sistemas.

Para minimizar las pérdidas en el motor es necesario adecuar su velocidad con los
requerimientos que exigen las cargas mecanicas. Lo mas avanzado, y perfeccionado
que se tiene hasta ahora son los Accionamientos de Velocidad Ajustable (AVA),
comercialmente llamados variadores de velocidad, que constituyen en si convertidores
de frecuencia o Inversores Sinusoidales de Tensiones con modulacién por ancho de
pulsos (VS| to PWM, sus siglas en inglés), aunque también pueden ser modulados por
la amplitud de sus pulsos (VSI to PAM); también estan los Inversores Sinusoidales de
Corrientes (CSI, en inglés).

Esencialmente los AVA operan bajo el principio de rectificar la tension alterna de
entrada desde la linea de la red, filtrar la sefal, y entonces conmutan la potencia de
corriente directa mediante valvulas (que hacen de interruptor abierto-cerrado) hacia una
seccion inversora que devuelve en la entrada de los terminales del motor una tension
alterna con la misma frecuencia con que se conmutan las valvulas. Un bloque a
microprocesador modifica las caracteristicas de conmutacion del inversor de tal forma
que satisface los requerimientos exigidos por el proceso. La tensién y corriente

rectificada es directamente controlada con respecto a la frecuencia.
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Con el uso de procedimientos difusos se puede efectuar la direccion del bloque de
mando del AVA y analizar el sistema con retroalimentacion para combinaciones de
tensiones, corrientes y frecuencias que optimizan la eficiencia de la energia consumida.

La implementacion de un esquema de control difuso se puede adicionar en el bloque
convencional del AVA, y se ha demostrado en EE.UU. que para un mejoramiento de un
1 % de la eficiencia en motores eléctricos mayores de 5.6 kW, se consigue un efecto de

hasta un 10 % en motores mas grandes de 175 kW. [24] [Cleland y Turner, 1997].

Mejoramiento de la eficiencia desde esquemas de control

La eficiencia de los accionamientos de motores eléctricos ha estado enmarcado en
funcion del estudio de las pérdidas en relacion con la potencia de entrada del sistema,
la velocidad, el torque, el flujo en el entrehierro, la corriente del estator, el factor de
potencia y el calculo por diferentes métodos del rendimiento del motor, tal como lo
reflejan las publicaciones de diferentes autores como. [39] [Hsu y otros, 1998] y
[74][Slaets, Van Roy y Belmans, 2000].

Usualmente en los accionamientos eléctricos, los motores operan manteniendo el flujo
en sus valores nominales o con radio de tension / frecuencia (V/Hz) sostenidamente
constante para las condiciones de cargas de disefio, ofreciendo un favorable trabajo
con respuestas rapidas ante los transitorios del sistema. Pero cuando el accionamiento
pasa a trabajar con cargas mas bajas o ligeras, estas aproximaciones causan pérdidas
en el nucleo o pérdidas en el hierro que pueden llegar a ser excesivas comparadas con
las pérdidas en el cobre de la maquina, comportandose en condiciones de eficiencias
mucho menores.

Varios esquemas de control de motores eléctricos a lazo abierto y cerrado son
implementados basandose en:

a) Control del deslizamiento del motor.

b) Control de la tension o corriente mediante una fuente inversora

c) Control combinado de tensién y frecuencia

d) Control vectorial

e) Control de la perturbacion de la velocidad del rotor

f) Minimizacién de la potencia de entrada para el maximo rendimiento
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La presente investigacion prepara un esquema de control difuso sobre la base del
control vectorial de corrientes, minimizando la potencia de entrada del accionamiento
para mantener elevada su eficiencia a diferentes estados de cargas mecanicas del
sistema.

Por otra parte se ha avanzado en el estudio de la eficiencia de los accionamientos por
la via de efectuar la direccidn del motor de induccién por variacion del flujo magnético,
en aras de un menor consumo de corriente del estator con poca distorsién, con
adecuada respuesta del flujo y el torque a los cambios repentinos en los procesos
transitorios. Este aspecto es utilizado en el esquema de control, teniendo en cuenta las
especificidades de cambios que ocasiona la carga mecanica del proceso.

Con este enfoque, es de interés el estudio de las pérdidas considerando el flujo
magnético reducido [61][Moreno Eguilaz y otros, 2001], utilizando técnica de logica
difusa y esquemas adaptivos, el cual parte de un modelo aproximado de pérdidas, y
una aproximacioén basada en mediciones de potencia, donde utiliza un procedimiento
que permite encontrar el valor éptimo del flujo [62][Moreno Eguilaz y otros, 1996]
[34][Garcia y otros, 1994] [45][Kioskeridis y Margaris, 1996]. Ellos garantizan la
estabilidad del accionamiento para las condiciones a minimo flujo magnético en
régimen estatico. Nuestro estudio incorpora el comportamiento del accionamiento
eléctrico atendiendo los cambios de la carga mecanica.

Zdenek Cerovsky y J. Javurek [12] en 1997 hicieron un estudio del accionamiento con
minimo consumo de la corriente desde el convertidor (fuente inversora sinusoidal),
donde exponen un procedimiento a partir de definir las componentes activas y reactivas
del torque electromagnético, asi como las componentes reales e imaginarias de la
impedancia y las corrientes que participan en la creacién del flujo magnético.

Pero hasta la fecha no se reflejan en los modelos de pérdidas, las incidencias que
ocasionan los cambios de magnitudes de los parametros del mecanismo y que de
forma casi ciclica exigen al motor, es decir, se separa o se excluye en los modelos la
seccion de carga mecanica rotacional del mecanismo de produccién, que una vez
puesto en marcha el accionamiento, es éste el que rige de forma permanente el
comportamiento de todo el sistema. En tal sentido, los ultimos estudios se han centrado

en el grupo Convertidor — Motor de Induccion. [62][Moreno Eguilaz, 1997]

Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara de Moa.
24



[37][Harnerfors, 1997] [1][Abrahamsen, 2000], [96][Vas, 2001], que aunque se han
establecido limites en su manipulacion, el problema de mantener elevadas eficiencias
en la transferencia de energia del accionamiento para diferentes niveles y regimenes
todavia no esta suficientemente resuelto como para estar satisfecho en bases a estos
enfoques.

Nuestro analisis sigue el comportamiento del accionamiento, a partir de la incidencia
de las variables en la transferencia de potencia electromagnética en mecanica
rotacional, observando los cambios u oscilaciones de la carga por causas de origen
electromagnéticas y mecanicas.

El Motor de Induccidén es capaz de reponerse a gran parte de estas oscilaciones, y si
son de origen electromagnético y de aceptable intensidad casi siempre las absorbe y
las comparte en pequefos transitorios con la red, y este aspecto esta contemplado en
la fase de disefio de la maquina; pero cuando éstas son mas intensas y vienen desde
el eje mecanico, por mucho estado inercial que tenga el sistema, al motor le resulta
mas dificil reponerse a los cambios, y es aqui donde aspiramos profundizar para
ampliar la capacidad de respuesta del accionamiento en base a trabajar en zonas de
mejores eficiencias.

Estos trabajos se enfocan a la determinaciéon de las pérdidas en estado estatico del

motor de induccidn, dentro de las cuales se situan restricciones. Todos ellos estan
enmarcados bajo las condiciones de una maquina de induccion ordinaria operando con
frecuencias normalizadas (50 6 60 Hz).
Las bombas trabajan con eficiencias mas bajas que los motores de induccion,
determinadas una parte por las limitaciones que le impone el disefiador y otra por las
restricciones que le ofrece la red hidraulica donde va operar. Aunque de forma empirica
se ponen coeficientes dentro de las expresiones analiticas que intervienen en el calculo
de las potencias y dimensiones de la bomba y sus instalaciones, todavia no es
suficiente las especificidades que exigen los sistemas de transporte de hidromezclas,
es por esto que adquiere importancia correlacionar todas aquellas variables que inciden
de manera sensible en el comportamiento eficiente relacionado con la distribucién de la
energia que se transfiere desde el Motor hasta el mecanismo.

Todos estos estudios basan su analisis en minimizar las pérdidas de la maquinas de

induccion para cargas de tipo ventilador, que con aproximacion simulan las condiciones
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de explotacidon mecanicas, pero no alcanza tener en cuenta con exactitud los diferentes

regimenes de trabajo que exigen los mecanismos de transporte.

1.4 Caracterizacion del sistema de accionamientos de bombas centrifugas

para transporte de pulpa lateritica.

Los accionamientos eléctricos con bombas centrifugas para el transporte de pulpas
lateriticas estan presentes en diversas secciones del proceso tecnolégico que sufre el
mineral en las plantas de procesamiento de niquel cubano.

El esquema del proceso tecnoldgico simplificado en la planta Lixiviacion se muestra

en la figura 1.3. El proceso de lixiviacion consiste en la disolucion selectiva del mineral
reducido de laterita que tiene una composicién de 1,53 % de Ni, 0,122 % de Co, 2,1 %
de Fe metalico, y de un 40 — 60 % de Fe magnético.
El mineral reducido desde cada horno se recoge en un transportador rotatorio que lo
lleva al enfriador de tambor sumergido parcialmente en agua para enfriarlo desde 473
°K (200 °C) hasta 393 °K (120°C) y mezclarlo con licor amoniacal de retorno en el canal
de pre-lixiviacion del cual pasa al tanque de contacto. Ya en la planta de Lixiviacion y
Lavado, el mineral pasa a través de tres sistemas paralelos de lixiviacion de dos etapas
a contracorriente, la lixiviacion se lleva a cabo con licor carbonato amoniacal que
contiene el 6 % de amoniaco y el 3 % de acido carbonico mediante la creacién de la
pulpa.

En cada etapa de la lixiviacion el mineral presenta densidad variable, en la que se
encuentran turboaereadores y sedimentadores conectados en serie. El turboaereador
es un reactor quimico con agitacidon intensa, cuya funcidén primaria es inyectar aire a
baja presion, cuya magnitud va estar regida por el tonelaje de mineral que entrega los
hornos de reduccién.

Este aire es introducido por la parte inferior del reactor en forma de bolas pequefias y
su cantidad debe ser el triple del que se absorbe en la parte superior del mismo, a fin
de garantizar las reacciones de oxidacion del niquel, hierro y cobalto, asi como una
presidén negativa, establecida por los ciclones de tiro inducido en cada reactor, debido a

que si fuese mayor, arrastraria pulpa para el circuito de absorcién, y fuese menor,
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traeria consigo el llamado fendmeno de ™ turbo positivo “, que provoca un escape de
amoniaco a la atmosfera.

El oxigeno disuelto reacciona con las particulas pequefias de la parte metalica
presente en el mineral y forma el 6xido de niquel. Cuando se forman las peliculas de
oxido sobre las particulas del metal de niquel, las moléculas reactivas de 6xido de
niquel entran en combinacion quimica con las soluciones de amoniaco para formar el

complejo Carbonato-Amoniacal de Niquel.
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Figura 1.3.: Diagrama del flujo tecnolégico en la planta de lixiviacion en la empresa

Cmdte. Ernesto Che Guevara de Moa, Holguin.

Después de la cascada de turboareadores de cada etapa, y antes de caer por
gravedad al sedimentador, la pulpa pasa a través de un electroiman (floculador) con el
objetivo de aglomerar las particulas de hierro magnesio y de esta forma, aumentar la
velocidad de sedimentacion.

El sedimentador es un tanque de forma cilindrica con un diametro nominal de 50 m
y una altura de la parte cilindrica del depédsito de 5,5 m. Este es utilizado con el fin de
separar los sdlidos del liquido, funcionando a través del principio de decantacion,
disponiendo también de un dispositivo de descarga.En el sedimentador ocurre una
separacion del licor y de los soélidos, donde el licor, producto de la lixiviacion, rico en

niquel y cobalto, siendo bombeado una parte para la recuperacion de amoniaco y la
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otra para la secciébn de enfriamiento o tanques colectores, con el objetivo de
incorporarse nuevamente al proceso.

Los sdlidos sedimentados son llevados para el cono central y enviados fuera por la
parte inferior del mismo, en forma de pulpa. Luego de la segunda etapa de lixiviacion
las colas se dividen y se dirigen hacia dos sistemas paralelos de cinco etapas de
lavado, el cual se realiza con el licor carbonato amoniacal fuerte y fresco que se aplica
en la tercera etapa de lavado.

El licor se evacua desde el sistema de lixiviacién y lavado por dos puntos en forma de
licor producto después de la primera etapa de lixiviacion; y en forma de la fase liquida
de la pulpa de cola desde la quinta etapa de lavado. Este licor producto y la pulpa de
colas se bombean a la planta de Recuperacién de amoniaco donde se extrae el niquel
en forma de carbonato basico y se recupera el amoniaco.

Como se ha indicado con anterioridad, la investigacién del accionamiento eléctrico de
bombas se realiza en los accionamientos 1, 2 y 3 indicados en la figura 1.1 en la planta
de lixiviacion, donde la pulpa se transporta con densidad variable, debido a que sus
componentes se encuentran mezclados en proporciones muy diversas en todas estas
etapas.

El estudio se centra en el accionamiento con motor de induccion que acciona bombas
centrifugas de marcas WARMAN, DENVER y PB-315, con rodete de trabajo cerrado,
encargadas de enviar pulpa con temperaturas de 60 a 90 °C en la Planta de Lixiviacion
de la empresa Cmdte. Ernesto Che Guevara de Moa, Holguin.

Partes del licor proveniente desde la segunda etapa de lixiviacion, la primera etapa y
de los tanques colectores se enfria en los enfriadores de licor con agua y se dirigen al
canal de pre-lixiviacion para mezclarse con el mineral reducido.

Los gases que se evacuan desde los resecadores, asi como productos de la
aspiracion se dirigen al sistema de captacion de amoniaco, consistente en tres lineas
paralelas de absorcién (cinco en cada linea) que son regados con agua. Finalmente el
licor amoniacal débil obtenido se enfria en el lavado y se aplica en la quinta etapa del
mismo.

El licor producto pasa por tres etapas de aeracién en la Planta de Recuperaciéon de

Amoniaco, con el fin de oxidar y precipitar el hierro, el cual es filtrado y enviado a los
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alambiques y pasando de plato a plato es tratado con vapor que se introduce a
contracorriente por la parte inferior.

Durante este proceso el amoniaco se elimina del licor y se precipita el Carbonato
Basico de Niquel (C.B.N.). La pulpa de carbonato es enviada a los espesadores, el
reboso de los mismos es filtrado en los filtros de cartucho y el flujo de la parte inferior
en los discos de vacio. La pulpa de cola es enviada para ser destilada en los
alambiques y el producto de desecho se bombea al depédsito de colas.

Los gases de la destilacién del licor producto y de las pulpas de colas después de
haberse enfriado previamente, se envian al sistema de absorcién para obtener un licor
amoniacal fuerte. Este sistema esta compuesto por cuatro lineas paralelas de torres de
absorcion unidas en serie que son regadas tanto por agua como por licor de retorno y
que constituyen la primera etapa de absorcién.

El licor amoniacal fuerte obtenido en el sistema de absorcion se emplea en el sistema
de lavado y se alimenta a la tercera etapa, las pérdidas de amoniaco se compensan
suministrando NH; OH del depdsito al sistema de absorcion. Otro componente que
forma parte de la Planta de Lixiviacion es lo que se conoce en la Empresa como Planta
de Cobalto, la cual constituye un esquema corto de la misma. En esta se obtiene Niy
Co, en forma de sulfuro como resultado de la dosificacion del licor producto como
Hidrosulfuro de Amonio, rebajando el contenido de cobalto en el producto final de la
Planta de Sinter. En la actualidad a pasado a ser un producto de salida mas de la
Empresa con un mercado estable.

Los Enfriadores de licor tienen la funciéon de enfriar la solucién utilizada en los
Tanques de contacto, lo que ayuda a mantener la temperatura de la pulpa en un limite
permitido en el proceso de lixiviacion, favoreciendo la solubilidad del oxigeno en los
licores, aspecto fundamental para la extraccion de niquel y cobalto, evita incrementos
en la tensidén de vapor de amoniaco encima de los limites prescritos y aumenta la
solubilidad del magnesio, factor este, muy negativo en el proceso, debido a que el
mismo precipita en los equipamientos y lineas creando una costra endurecida.

El licor a enfriar llega de la primera y segunda etapa de lixiviacibn con una
temperatura aproximada de 321 °K (48°C), intercambia calor con el medio enfriante, el
cual es agua de retorno que llega de los Enfriadores de Agua con una temperatura de

316 °K (43°C) saliendo de los enfriadores por la red de retorno. El licor sale de los
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enfriadores para el tanque de contacto con una temperatura entre 306 °K (33°C) y
308°K (35°C). EI mineral reducido, proveniente de los hornos de reduccioén, es
descargado de los enfriadores rotatorios, a una temperatura entre 446 °K (173°C) y 473
°K (200°C), con una composicion de 1,53 % de niquel, 0,122 % de cobalto, 2,1 % de
hierro metalico, 40 a 60 % de hierro magnético, para un total de hierro de 44,6 %
ademas de contener 0,8 % de carbono y 0,6 % de azufre. EI mineral reducido tiene una
granulometria variada y una densidad de 3 300 a 3 500 kg/m?, su color es prieto. En los
tanques de contacto, el mineral reducido es mezclado con el licor fresco. Este licor,
también denominado licor de contacto, tiene una temperatura en el rango de 306 °K a
308 °K (33 — 35 °C) y proviene de los enfriadores de licor.

Estos componentes son mezclados en el tanque de contacto a través de un agitador
que homogeniza la mezcla, formando una pulpa con una densidad de 1130 a 1140
kg/m>. La pulpa, con una proporcién masica de seis partes de licor para una de sélido
es bombeada para los distribuidores de pulpa. Los tanques de contacto son recipientes
con un diametro de 4,80 m y una altura de 3,86 m. La tapa conica proyectada para
servir de soporte al mecanismo de accionamiento. En esa etapa aparece también el
sello hidraulico para los gases amoniacales, asi como un soporte para los medidores
de nivel del tanque y una abertura circular para el mecanismo de accionamiento y el
agitador. La masa del recipiente de contacto es de 17162 kg y su altura total es de 7,24
m. La velocidad de rotacién del agitador llega a 55 r.p.m. y en régimen permanente, su
corriente esta entre 30 y 40 A.

Se tienen mediciones de accionamientos eléctricos en las secciones del tanque de
contacto, que consiste en un recipiente con agitador llenado a flujo variable y de este
enviado a la seccidén de unas claves enfriadoras. La otra seccion representa la llamada
cola o suspension de soélido residual o desecho lixiviado, enviado desde la planta de
Lixiviacion a la planta de Recuperacion de Amoniaco con alto contenido de NH3, de
igual forma se bombea esta cola desde esta planta a un dique almacenador con bajo
contenido de NH3. En esta ultima seccién es favorable la realizacion de mediciones por

ser mas noble el proceso tecnolégico.
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1.5- Caracteristicas del accionamiento escogido

El accionamiento escogido en la planta de accionamiento esta compuesto por un
motor de induccidn y un variador de velocidad altivar 68 de Telemecanique.los datos
de chapa del motor son: Potencia activa 40Kw, Corriente 64A, Velocidad 1200Rev/min
y tension de 480v. Los datos de chapa del variador son:

Ur= 480V

Ui=440V
low=4545Ka1seg/112,5Ka
Ip=52A

Fr=60Hz

Caracteristicas del variador:

El Altivar 68 es un convertidor de frecuencia para motores asincronos de elevada
potencia, alimentados por una tension trifasica 380 V a 500 V para las potencias
comprendidas entre 75 y 630kW. El Altivar 68 presenta los ultimos avances
tecnolégicos y realiza las funciones necesarias para las aplicaciones mas corrientes,
especialmente:

*Ventilacion,
*Climatizacion
*Bombas
*Transporte
*Triturado
*Mantencion

Este variador resulta facil de configurar gracias al terminal de programacion y cuenta
con pre-configuraciones a medida (macros) cuyos parametros basicos se pueden

modificar libremente para crear funciones adicionales.

A pesar de sus amplias prestaciones, el variador Altivar 68 se ajusta de forma sencilla.
Para obtener un fuerte torque y una O6ptima calidad de accionamiento, incluso a
velocidades de rotacion minimas (< 0,5 Hz), basta con introducir los valores de la placa

del motor y realizar un ajuste automatico.
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Opciones completas y variadas permiten su adaptaciéon y su integracion en las
instalaciones eléctricas y en los automatismos complejos: Inductancias de linea, filtros
RFI, inductancias motor, puentes de diodos para version 12 pulsos (ya integrado en los
calibres mayores), kit de consola remota, unidad de freno opcional, tarjetas de E/S

adicionales, etc.

Funciones
El Altivar 68 cuenta con las siguientes funciones principales:
*4 Macro configuraciones de funciones (mas de 12 aplicaciones preconfiguradas).
*4 niveles de ahorro de energia.
*Controlador PID integrado (caudal, presion, correcion de velocidad).
*Protecciones del motor y del variador.
» Hasta 7 velocidades preseleccionadas, marcha paso a paso (JOG).
» Recuperacion automatica con busqueda de velocidad (retoma al vuelo).
* Fuerte sobrepar de arranque con limitacion.
» Secuencia de control de freno.
» Mas/menos velocidad.
* Frecuencias ocultas.
 Funcidn freno integrada sin necesidad del freno opcional.

» Adaptacion de la limitacion de corriente en funcion de la velocidad, temperatura.

R

Figura 1.4 Variador de velocidad altivar 68
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Figura 1.5 Esquema del Variador de velocidad Altivar 68

Caracteristicas del controlador PID:

El control cuadratico o Pid. Se utiliza para bombas y ventiladores centrifugos con el
objetivo de aumentar la eficiencia del accionamiento y disminuir el ruido acustico.

La ecuacion de este control es:

t
u(t) = Kpe(t) + ‘;‘1—*‘” /e(tjat + K, Ty
i

de(t)
ot

Su funcidn de transferencia es:

Uls) 1
—— =K, (1 +—+Tys
E[S] p[ + EE + 14 ]
Su representacion en diagrama de bloques es:
R(s)  Efs) Ufs)
! KT s+ 1,5
Fal [ i
T3

Los controladores PID se usan ampliamente en control industrial, desde una

perspectiva moderna, un controlador PID es simplemente un controlador de segundo
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orden con integracion. Histéricamente, los controladores PID se ajustaban en términos
de sus componentes P, | y D. Su estructura ha mostrado empiricamente ofrecer
suficiente flexibilidad para dar excelentes resultados en muchas aplicaciones. El
término basico en el controlador PID es el proporcional P, que origina una actuacion de
control correctiva proporcional el error. El término integral | brinda una correccién
proporcional a la integral del error.

Esta accion tiene la ventaja de asegurar que en ultima instancia se aplicara suficiente
accion de control para reducir el error de regulacion a cero. Sin embargo, la accion
integral también tiene un efecto desestabilizador debido al corrimiento de fase
agregado. El término derivativo D da propiedades predictivas a la actuacion, generando
una accion de control proporcional a la velocidad de cambio del error. Tiende a dar mas
estabilidad al sistema pero suele generar grandes valores en la sefal de control. Varios
métodos empiricos pueden usarse para determinar los parametros de un PID para una

aplicacion dada.

1.6- Conclusiones

- Los variadores de velocidad en los accionamientos de bombas centrifugas para el
transporte de pulpa lateritica en el proceso CARON se justifica por la variabilidad de la
carga mecanica en el arbol de los motores eléctricos, dada la diversidad de la densidad
de la pulpa.

- Constituye un modelo complejo, el grupo Inversor Sinusoidal de Tensién-Motor de
Induccion-Bomba Centrifuga, que necesita de un diagnostico permanente en linea para
cuidar de sus parametros de explotacion y tiempo de vida util.

- Las variables mas importantes que participan en la evaluacién de la eficiencia de los
accionamientos son: potencia activa de entrada del variador de velocidad, corriente de
linea, tension de linea, velocidad de rotacién del motor, caudal o gasto de la bomba
centrifuga, altura de carga de la bomba centrifuga y diferencia de presiones de succién

e impulsion en la linea de descarga de la bomba centrifuga.
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CAPITULO II
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Capitulo II: Fundamentos sobre Sistemas expertos.

2.1- Introduccion

Los sistemas expertos son programas que reproducen el proceso intelectual de un
experto humano en un campo particular, pudiendo mejorar su productividad, ahorrar
tiempo y dinero, conservar sus valiosos conocimientos y difundirlos mas facilmente.

A la vez, el usuario puede aprender observando el comportamiento del sistema. Es
decir, los sistemas expertos se pueden considerar simultaneamente como un medio de
ejecucion y transmisién del conocimiento. Lo que se intenta, de esta manera, es
representar los mecanismos heuristicos que intervienen en un proceso de
descubrimiento. Estos mecanismos forman ese conocimiento dificil de expresar que
permite que los expertos humanos sean eficaces calculando lo menos posible. Los

sistemas expertos contienen ese "saber hacer".

2.2- Historia de los sistemas expertos

A comienzos de los afios 50 el conocido Alan Mathinsong Turing publicé "Inteligencia
y Funcionamiento de las Maquinas" con el fin de demostrar hasta que punto estas
tienen inteligencia. En estos afos se dieron varias definiciones de lo que significaba la
inteligencia en una maquina. Sobre lo que denominamos la inteligencia artificial.
Definicion de Elaim Reich:

La inteligencia artificial es el estudio de como hacer que los ordenadores hagan cosas
que, en estos momentos, hace mejor el hombre.

Definicion de Alexander Sport (1971):

En su obra "Sporls-Computerbuch": Bajo Inteligencia entiendo la capacidad de un ser
vivo 0 una maquina de ordenar informaciones, extensas observaciones, experiencias,
descubrir interrelaciones para abstraer de esta forma cosas y poderlas ligar entre si.

Uno de los primeros sistemas expertos se llamo Dendral y era capaz de calcular o
descubrir hechos relativos a la estructura molecular a partir de unos datos quimicos sin
elaborar. Otros sistemas expertos famosos son MYCIN que diagnostica enfermedades

de la sangre y que sugiere un tratamiento y PUFF, un sistema similar pero para
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enfermedades de pulmén. En el afo 1950 el campo de la automatica recibe un gran
impulso cuando Wiener desarrolla el principio de la retroalimentacion. La teoria de la
retroalimentacion es base fundamental de los sistemas de control.

En 1955 Newell y Simon desarrollan la Teoria de la l6gica. Este desarrollo permitié
desarrollar un programa que exploraba la solucién a un problema utilizando ramas y
nudos, seleccionando unicamente las ramas que mas parecian acercarse a la solucion
correcta del problema.

En 1956, se celebra una conferencia en Vermont (USA) de gran trascendencia en el
desarrollo de la ILA. John McCarthy propone por primera vez el uso del término
"Inteligencia Artificial" para denominar el estudio del tema.

En 1957, aparece la primera version de "The General Problem Solver" (GPS,
Solucionador general de problemas), un programa capaz de solucionar problemas de
sentido comun pero no problemas del mundo real como diagndsticos médicos. El GPS
utilizaba la teoria de la retroalimentacién de Wiener.

En 1958 McCarthy anuncia su nuevo desarrollo el lenguaje LISP (List Processing), el
lenguaje de eleccion para todos aquellos desarrolladores inmersos en el estudio de la
IA.

En 1963, el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) recibe una subvencion de
2,2 millones de dolares del gobierno de los Estados Unidos en concepto de
investigacion en el campo de la IA. De esa forma, se comprueba la importancia que el
Gobierno concede a la investigaciéon dentro de ese campo. En 1965 aparece
DENDRAL, el primer sistema experto. Es en ese afo cuando Feigenbaum entra a
formar parte del departamento de informatica de Stanford. Alli conocié a Joshua
Lederberg, el cual queria averiguar cual era la estructura de las moléculas organicas
completas. El objetivo de DENDRAL fue estudiar un compuesto quimico. EIl
descubrimiento de la estructura global de un compuesto exigia buscar en un arbol las
posibilidades, y por esta razén su nombre es DENDRAL que significa en griego "arbol".
Antes de DENDRAL los quimicos solo tenian una forma de resolver el problema, estar
era tomar unas hipotesis relevantes como soluciones posibles, y someterlas a prueba
comparandolas con los datos. La realizacion de DENDRAL duré mas de diez afos
(1965-1975).

Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara de Moa.
37


http://www.monografias.com/trabajos15/hipotesis/hipotesis.shtml

En 1965 también se empezaron a utilizar técnicas para la resolucion de problemas
que se caracterizaban por la busqueda heuristica como modelo para la resolucién de
problemas, y con ellas comenzé la investigacion y desarrollo de los sistemas expertos.

En 1972, en la Universidad de Stanford se desarrolla MYCIN, sistema experto dentro
del campo de la medicina para diagnostico de enfermedades infecciosas en la sangre.
MYCIN se trataba de un sistema experto para el diagndstico de enfermedades
infecciosas. Desde los resultados de analisis de sangre, cultivos bacterianos y demas
datos, el programa era capaz de determinar, o en lo menos, sugerir el microorganismo
que estaba causando la infeccién. Después de llegar a una conclusion, MYCIN
prescribia una medicacion que se adaptaba perfectamente a las caracteristicas de la
persona, tales como el peso corporal de este.

En 1972 aparece el lenguaje PROLOG basado en las teorias de Minsky. En 1973 se
desarrolla el sistema experto llamado TIERESIAS. El cometido de este sistema experto
era el de servir de intérprete entre MYCIN y los especialistas que lo manejaban, a la
hora introducir nuevos conocimientos en su base de datos. El especialista debia utilizar
MYCIN de una forma normal, y cuando este cometiera un error en un diagndstico
(hecho producido por la falta o fallo de informacién en el arbol de desarrollo de teorias)
TEIRESIAS corregiria dicho fallo destruyendo la regla si es falsa o ampliandola si es
eso lo que se necesita.

En 1979 aparece XCON, primer programa que sale del laboratorio Su usuario fue la
Digital Equipment Corporation (DEC).EI cometido de XCON seria configurar todos los
ordenadores que saliesen de la DEC.

En abril de 1979 el equipo de investigacion que lo habia disefiado pensd que ya
estaba preparado para salir, y fue entonces, cuando se hizo una prueba real,
esperando resolver positivamente un 95% de las configuraciones, este porcentaje tal
alto se quedo en un 20% al ser contrastado con la realidad; XCON volvié al laboratorio,
donde fue revisado y a finales de ese mismo afio funcioné con resultados positivos en
la DEC.

En 1980 se instaurd totalmente en DEC. Y en 1984, el XCOM habia crecido hasta
multiplicarse por diez. EI XCOM supuso un ahorro de cuarenta millones de ddlares al

afno para la DEC.
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Entre los afios 80 a 85 se produce la revolucion de los Sistemas Expertos
En estos 5 afos se crearon diversos sistemas expertos como el DELTA, de General
Electric Company, para la reparacion de locomotoras diesel y eléctricas. "Aldo en
Disco" para la reparacion de calderas hidrostaticas giratorias usadas para la
eliminacion de bacterias. Se crearon multitud de empresas dedicadas a los sistemas
expertos como Teknowledge Inc., Carnegie Group, Symbolics, Lisp Machines Inc.,
Thinking Machines Corporation, Cognitive Systems Inc. formando una inversion total de
300 millones de dodlares. Los productos mas importantes que creaban estas nuevas
compafias eran las "maquinas Lisp", que se trataba de unos ordenadores que
ejecutaban programas LISP con la misma rapidez que en un ordenador central, y el
otro producto fueron las "herramientas de desarrollo de sistemas expertos".

En 1987 XCON empieza a no ser rentable. Los técnicos de DEC tuvieron que
actualizar XCOM rapidamente llegandose a gastar mas de dos millones de ddlares al
afo para mantenimiento y algo parecido ocurrio con el DELTA. También en 1987
aparecieron los microordenadores Apple y compatibles IBM con una potencia parecida
a los LISP. El software se transfiri6 a maquinas convencionales utilizando el lenguaje
"C" lo que acabd con el LISP.

A partir de los 90 y con el desarrollo de la informatica, se produce un amplio desarrollo
en el campo de la IA y los sistemas expertos, pudiéndose afirmar que estos se han
convertido en una herramienta habitual en determinadas empresas en la actualidad.

La evolucién histérica de los métodos utilizados en el desarrollo de los sistemas
expertos también se ha producido a medida que se ha ido desarrollando la IA y los
diferentes métodos que se han empleado para su resolucion. El desarrollo de lenguajes
como LISP y PROLOG condicioné esa evolucion, asi como investigaciones en diversos
campos relacionados. Los primeros sistemas expertos que se desarrollaron en los afios
60 eran capaces de resolver solo problemas basados en situaciones determinadas,
mediante sistemas de reglas .Es a partir de los 70 cuando se empiezan a resolver
problemas basados en situaciones inciertas, basados en medidas difusas (sistema
experto Difuso), al principio y en redes probabilisticas con posterioridad (redes

neuronales).
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2.3- Principios del sistema experto

Los sistemas expertos forman parte de un firme y verdadero avance en inteligencia
artificial. Los sistemas expertos pueden incorporar miles de reglas. Para una persona
seria una experiencia casi "traumatica" el realizar una busqueda de reglas posibles al
completado de un problema y concordar estas con las posibles consecuencias,
mientras que se sigue en un papel los trazos de un arbol de busqueda. Los sistemas
expertos realizan amablemente esta tarea; mientras que la persona responde a las
preguntas formuladas por el sistema experto, este busca recorriendo las ramas mas
interesantes del arbol, hasta dar con la respuesta al problema, o en su falta, la mas
parecida a esta. Los sistemas expertos tienen la ventaja frente a otros tipos de
programas de Inteligencia Artificial, de proporcionar gran flexibilidad a la hora de
incorporar nuevos conocimientos. Para ello solo tenemos que introducir la nueva regla
que deseemos hacer constar, sin necesidad de cambiar el funcionamiento propio del
programa.

Los sistemas expertos son "auto explicativos", al contrario que los programas
convencionales, en los que el conocimiento como tal esta encriptado junto al propio
programa en forma de lenguaje de ordenador. Los expertos de |.A. dicen que los
sistemas expertos tienen conocimiento declarativo, mientras que en los demas
programas es procedural.

Para realizar un sistema experto se necesitan al menos dos personas el Experto del
Dominio (profesional X) y un Ingeniero de Conocimiento (programador), que estos van
enlazar sus experiencias almacenandolos en la Base de conocimientos que mediante
la interface va a permitir al usuario llegar a comunicarse con el motor de inferencia, el
cual va a tomar la decision de aplicar todo lo almacenado en la base de conocimientos.

La Base de conocimiento nos halla la base datos y esta esta compuesta por lenguajes
de predicado, este es uno de los componentes que contiene el conocimiento del
experto o también llamado base de datos, su funcién es almacenar experiencias,

conocimientos, etc. de una determinada area.

Existen dos tipos de base de conocimiento:

El procedural:
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Se usa en los lenguajes estructurados, como son Pascal, C, Visual Basic etc.

El declarativo:

Esta basado en hechos que vienen a ser acciones que se dan dentro del problema se

utilizan los lenguajes Prolog y Lisp.

2.4- Arquitectura y funcionamiento de los sistemas expertos

No existe una estructura de sistema experto comun. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas expertos tienen unos componentes basicos: base de conocimientos, motor de
inferencia, base de datos e interfaz con el usuario. Muchos tienen, ademas, un médulo
de explicacion y un modulo de adquisicion del conocimiento.

La base de conocimientos contiene el conocimiento especializado extraido del experto
en el dominio. Es decir, contiene conocimiento general sobre el dominio en el que se
trabaja. El método mas comun para representar el conocimiento es mediante reglas de
produccion. El dominio de conocimiento representado se divide en pequenas fracciones
de conocimiento o reglas Sl ... ENTONCES (If...Then). Cada regla constara de una
parte denominada condicion y de una parte denominada accion, y tendra la forma:

S| condicion ENTONCES accion. Como ejemplo se puede considerar la siguiente regla
médica:

Sl el termémetro marca 39° Y el termdmetro funciona correctamente ENTONCES el
paciente tiene fiebre

Una caracteristica muy importante es que la base de conocimientos es independiente
del mecanismo de inferencia que se utiliza para resolver los problemas. De esta forma,
cuando los conocimientos almacenados se han quedado obsoletos, o cuando se
dispone de nuevos conocimientos, es relativamente facil anadir reglas nuevas, eliminar
las antiguas o corregir errores en las existentes. No es necesario reprogramar todo el

sistema experto.

Las reglas suelen almacenarse en alguna secuencia jerarquica logica, pero esto no es
estrictamente necesario. Se pueden tener en cualquier secuencia y el motor de
inferencia las usara en el orden adecuado que necesite para resolver un problema.

Una base de conocimientos muy ingenua, para identificar vehiculos, podria ser la

siguiente:
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Regla 1: Sl tiene 2 ruedas Y utiliza moto ENTONCES es una motocicleta.
Regla 2: Sl tiene 2 ruedas Y es movido por el hombre ENTONCES es una bicicleta.

Regla 3: Sl tiene 4 ruedas Y utiliza motor Y pesa menos de 3500 Kg ENTONCES es un

coche.

Existen reglas de produccién que no pertenecen al dominio del problema. Estas reglas
se llaman metarreglas (reglas sobre otras reglas) y su funcion es indicar bajo qué
condiciones deben considerarse unas reglas en vez de otras. Un ejemplo de metarregla

es.

Sl hay reglas que usan materias baratas Y hay reglas que usan materias caras

ENTONCES usar antes las primeras que las segundas.

Arquitectura basica de los sistemas expertos

Base de conocimientos: Es la parte del sistema experto que contiene el conocimiento

sobre el dominio. Hay que obtener el conocimiento del experto y codificarlo en la base
de conocimientos. Una forma clasica de representar el conocimiento en un sistema
experto son lar reglas. Una regla es una estructura condicional que relaciona
l6gicamente la informacion contenida en la parte del antecedente con otra informacion

contenida en la parte del consecuente.

Base de hechos (Base de datos): es una parte de la memoria del ordenador que se

utiliza para almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolucidn de un
problema. Contiene conocimiento sobre el caso concreto en que se trabaja. También
se registraran en ella las conclusiones intermedias y los datos generados en el proceso
de inferencia. Al memorizar todos los resultados intermedios, conserva el vestigio de
los razonamientos efectuados; por lo tanto, se puede utilizar explicar las deducciones y

el comportamiento del sistema.

Motor de inferencia: El sistema experto modela el proceso de razonamiento humano

con un médulo conocido como el motor de inferencia. Dicho motor de inferencia trabaja

Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara de Moa.
42



con la informacién contenida en la base de conocimientos y la base de hechos para
deducir nuevos hechos. Contrasta los hechos particulares de la base de hechos con el
conocimiento contenido en la base de conocimientos para obtener conclusiones acerca

del problema.

Subsistema de explicacién: Una caracteristica de los sistemas expertos es su habilidad

para explicar su razonamiento. Usando el modulo del subsistema de explicacién, un
sistema experto puede proporcionar una explicacion al usuario de por qué esta
haciendo una pregunta y como ha llegado a una conclusién. Este médulo proporciona
beneficios tanto al disefiador del sistema como al usuario. El disefiador puede usarlo

para detectar errores y el usuario se beneficia de la transparencia del sistema.

Subsistema de
.. -——
explicacion
Conocimiento
e
|
|
USER == il e Motorde L Base de - Base de datos
usuario inferencia | conocimientos
I
b o e e e o — — — — -
‘ T
Area de trabajo Adquisicion de
gonocimientos

i Experto en la

{
: materia }

Figura 2.1 Esquema del disefio de un sistema experto.

Interfaz de usuario: La interaccién entre un sistema experto y un usuario se realiza en

lenguaje natural. También es altamente interactiva y sigue el patron de la conversacion
entre seres humanos. Para conducir este proceso de manera aceptable para el usuario
es especialmente importante el disefio del interfaz de usuario. Un requerimiento basico
del interfaz es la habilidad de hacer preguntas. Para obtener informacion fiable del
usuario hay que poner especial cuidado en el disefio de las cuestiones. Esto puede
requerir disefiar el interfaz usando menus o graficos interaccion.
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Resumen del funcionamiento de un SE.

El motor de inferencias: es un programa que controla el proceso de razonamiento
que seguira el sistema experto. Utilizando los datos que se le suministran, recorre la
base de conocimientos para alcanzar una solucidn. La estrategia de control puede ser
de encadenamiento progresivo o de encadenamiento regresivo. En el primer caso se
comienza con los hechos disponibles en la base de datos, y se buscan reglas que
satisfagan esos datos, es decir, reglas que verifiquen la parte SI. Normalmente, el

sistema sigue los siguientes pasos:

1. Evaluar las condiciones de todas las reglas respecto a la base de datos,
identificando el conjunto de reglas que se pueden aplicar (aquellas que satisfacen su

parte condicion).

2. Si no se puede aplicar ninguna regla, se termina sin éxito; en caso contrario se elige
cualquiera de las reglas aplicables y se ejecuta su parte accion (esto ultimo genera

nuevos hechos que se afiaden a la base de datos).

3. Si se llega al objetivo, se ha resuelto el problema; en caso contrario, se vuelve al

paso 1.

A este enfoque se le llama también guiado por datos, porque es el estado de la base
de datos el que identifica las reglas que se pueden aplicar. Cuando se utiliza este
meétodo, el usuario comenzara introduciendo datos del problema en la base de datos
del sistema. Al encadenamiento regresivo se le suele llamar guiado por objetivos, ya
que, el sistema comenzara por el objetivo (parte accion de las reglas) y operara
retrocediendo para ver como se deduce ese objetivo partiendo de los datos. Esto se
produce directamente o a través de conclusiones intermedias o subobjetivos. Lo que se
intenta es probar una hipotesis a partir de los hechos contenidos en la base de datos y
de los obtenidos en el proceso de inferencia.

En la mayoria de los sistemas expertos se utiliza el encadenamiento regresivo. Este

enfoque tiene la ventaja de que el sistema va a considerar Unicamente las reglas que
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interesan al problema en cuestion. El usuario comenzara declarando una expresion E y

el objetivo del sistema sera establecer la verdad de esa expresion.
Para ello se pueden seguir los siguientes pasos:

1. Obtener las reglas relevantes, buscando la expresion E en la parte accion (éstas

seran las que puedan establecer la verdad de E).

2. Si no se encuentran reglas para aplicar, entonces no se tienen datos suficientes para

resolver el problema; se termina sin éxito o se pide al usuario mas datos.

3. Si hay reglas para aplicar, se elige una y se verifica su parte condicién C con

respecto a la base de datos.

4. Si C es verdadera en la base de datos, se establece la veracidad de la expresiéon E y

se resuelve el problema.
5. Si C es falsa, se descarta la regla en curso y se selecciona otra regla.

6. Si C es desconocida en la base de datos (es decir, no es verdadera ni falsa), se le
considera como sub-objetivo y se vuelve al paso 1 (C sera ahora la expresién E).

Existen también enfoques mixtos en los que se combinan los métodos guiados por
datos con los guiados por objetivos. El interfaz de usuario permite que el usuario pueda
describir el problema al sistema experto. Interpreta sus preguntas, los comandos y la
informacion ofrecida. A la inversa, formula la informacion generada por el sistema
incluyendo respuestas a las preguntas, explicaciones y justificaciones. Es decir,
posibilita que la respuesta proporcionada por el sistema sea inteligible para el
interesado. También puede solicitar mas informacion si le es necesaria al sistema
experto. En algunos sistemas se utilizan técnicas de tratamiento del lenguaje natural

para mejorar la comunicacion entre el usuario y el sistema experto.

La mayoria de los sistemas expertos contienen un médulo de explicacion, disefiado
para aclarar al usuario la linea de razonamiento seguida en el proceso de inferencia. Si

el usuario pregunta al sistema cémo ha alcanzado una conclusion, éste le presentara la
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secuencia completa de reglas usada. Esta posibilidad de explicacion es especialmente
valiosa cuando se tiene la necesidad de tomar decisiones importantes amparandose en
el consejo del sistema experto. Ademas, de esta forma, y con el tiempo suficiente, los
usuarios pueden convertirse en especialistas en la materia, al asimilar el proceso de
razonamiento seguido por el sistema. El subsistema de explicacion también puede

usarse para depurar el sistema experto durante su desarrollo.

El moédulo de adquisicion del conocimiento permite que se puedan anadir, eliminar o
modificar elementos de conocimiento (en la mayoria de los casos reglas) en el sistema
experto. Si el entorno es dinamico es muy necesario, puesto que, el sistema funcionara
correctamente solo si se mantiene actualizado su conocimiento. El mddulo de
adquisiciéon permite efectuar ese mantenimiento, anotando en la base de conocimientos

los cambios que se producen.

2.5- Aplicaciones de los sistemas expertos

Un sistema experto es muy eficaz cuando tiene que analizar una gran cantidad de
informacion, interpretandola y proporcionando una recomendacion a partir de la misma.
UN ejemplo es el analisis financiero, donde se estudian las oportunidades de inversion,
dependiendo de los datos financieros de un cliente y de sus propdositos.

Para detectar y reparar fallos en equipos electronicos, se utilizan los sistemas
expertos de diagndstico y depuracion, que formulan listas de preguntas con las que
obtienen los datos necesarios para llegar a una conclusion. Entonces recomiendan las
acciones adecuadas para corregir los problemas descubiertos. Este tipo de sistemas se
utilizan también en medicina (ej. MYCIN y PUFF), y para localizar problemas en
sistemas informaticos grandes y complejos.

Los sistemas expertos son buenos para predecir resultados futuros a partir del
conocimiento que tienen. Los sistemas meteorologicos y de inversion en bolsa son
ejemplos de utilizacién en este sentido.

La planificacion es la secuencia de acciones necesaria para lograr una meta.
Conseguir una buena planificacién a largo plazo es muy dificil. Por ello, se usan

sistemas expertos para gestionar proyectos de desarrollo, planes de produccion de
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fabricas, estrategia militar y configuracion de complejos sistemas informaticos, entre
otros.

Cuando se necesita controlar un proceso tomando decisiones como respuesta a su
estado y no existe una solucién algoritmica adecuada, es necesario usar un sistema
experto. Este campo comprende el supervisar fabricas automatizadas, factorias
quimicas o centrales nucleares. Estos sistemas son extraordinariamente criticos porque
normalmente tienen que trabajar a tiempo real.

El disefio requiere una enorme cantidad de conocimientos debido a que hay que tener
en cuenta muchas especificaciones y restricciones. En este caso, el sistema experto
ayuda al disenador a completar el disefio de forma competente y dentro de los limites
de costes y de tiempo. Se disefian circuitos electronicos, circuitos integrados, tarjetas
de circuito impreso, estructuras arquitectonicas, coches, piezas mecanicas, etc. Por
ultimo, un sistema experto puede evaluar el nivel de conocimientos y comprension de

un estudiante, y ajustar el proceso de aprendizaje de acuerdo con sus necesidades.

Uso de los sistemas expertos segun el tipo de problema

Interpretacion: deducir situaciones a partir de datos observados Analisis de imagenes,

reconocimiento del habla, inversiones financieras.

Prediccidn: Inferir posibles consecuencias a partir de una situacidn Prediccion
meteoroldgica, prevision del trafico, evolucion de la Bolsa Diagndstico Deducir fallos a
partir de sus efectos Diagnéstico médico, deteccion de fallos en electrénica

Disefio: Configurar objetos bajo ciertas especificaciones Disefo de circuitos,
automoviles, edificios, etc.

Planificacion: desarrollar planes para llegar a unas metas Programacién de proyectos e
inversiones, planificacion militar.

Depuracion: Prescribir remedios para funcionamientos erroneos Desarrollo de software
y circuitos electronicos.

Reparacion: efectuar lo necesario para hacer una correccidon Reparar sistemas
informaticos, automoviles, etc.

Instruccion: diagndstico, depuracion y correccidon de una conducta Correccion de

errores, ensefanza.
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Control: mantener un sistema por un camino previamente trazado. Interpreta, predice y

supervisa su conducta Estrategia militar, control de trafico aéreo.

Ventajas de los SE:

El acceso al conocimiento y al juicio de un experto es extremadamente valioso en
muchas ocasiones (prospecciones petroliferas, manejo de valores bursatiles,
diagnodstico de enfermedades, etc.), sin embargo, en la mayoria de los campos de
actividad existen mas problemas por resolver que expertos para resolverlos. Para
solucionar este desequilibrio es necesario utilizar un sistema experto. En general,
actuara como ayudante para los expertos humanos y como consultor cuando no se
tiene otro acceso a la experiencia.

Un sistema experto, ademas, mejora la productividad al resolver y decidir los
problemas mas rapidamente. Esto permite ahorrar tiempo y dinero. A veces sin esa
rapidez las soluciones obtenidas serian inutiles.

Los valiosos conocimientos de un especialista se guardan y se difunden, de forma
que, no se pierden aunque desaparezca el especialista. En los sistemas expertos se
guarda la esencia de los problemas que se intenta resolver y se programa como aplicar
los conocimientos para su resolucion. Ayudan a entender como se aplican los
conocimientos para resolver un problema. Esto es util porque normalmente el
especialista da por ciertos sus conocimientos y no analiza cémo los aplica.

Se pueden utilizar personas no especializadas para resolver problemas. Ademas si
una persona utiliza regularmente un sistema experto aprendera de el, y se aproximara
a la capacidad del especialista.

Con un sistema experto se obtienen soluciones mas fiables gracias al tratamiento
automatico de los datos, y mas contrastadas, debido a que se suele tener informatizado
el conocimiento de varios expertos.

Debido a la separacion entre la base de conocimiento y el mecanismo de inferencia,
los sistemas expertos tienen gran flexibilidad, lo que se traduce en una mejor
modularidad, modificabilidad y legibilidad del conocimiento.

Otra ventaja es que este tipo de sistemas pueden utilizar razonamiento aproximado

para hacer deducciones y que pueden resolver problemas sin solucion algoritmica.
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Desventajas de los SE:

Los sistemas expertos también tienen inconvenientes. El conocimiento humano es
complejo de extraer y, a veces, es problematico representarlo. Si un problema
sobrepasa la competencia de un sistema experto, sus prestaciones se degradan de
forma notable. Ademas, las estrategias de razonamiento de los motores de inferencia
suelen estar programadas procedimentalmente y se adaptan mal a las circunstancias.
Estan limitados para tratar problemas con informacion incompleta.

Un experto humano no estudia progresivamente una hipoétesis, sino que decide de
inmediato cuando se enfrenta a una situacién analoga a otra ocurrida en el pasado Los
sistemas expertos no utilizan este razonamiento por analogia.

Los costes y duracion del desarrollo de un sistema experto son bastante
considerables (aunque se suelen amortizar rapidamente) y su campo de aplicacién
actual es restringido y especifico. Finalmente, hay que tener en cuenta los problemas
sociales que acarrean al ser humano, susceptibles de influir en la estructura y numero

de empleos.

2.6- Conclusiones

- La evaluacion de la eficiencia del Accionamiento Eléctrico puede ser implementada
mediante un Sistema Experto que incluya los algoritmos mostrados en este capitulo
que puede ser construida a través del uso de las técnicas de Inteligencia artificial tales

como la Légica Difusa o las Redes Neuronales.

- Es factible incluir las perdidas que ocasionan los componentes de todo el sistema de
Accionamiento Eléctrico, incluyendo la calidad de la onda sinusoidal del Variador de
Velocidad.
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CAPITULO III
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Capitulo III: Técnicas de inteligencia artificial.

3.1- Introduccion

La logica difusa es un tipo de légica que reconoce mas que simples valores
verdaderos y falsos. Con légica difusa, las proposiciones pueden ser representadas
con grados de veracidad o falsedad. Por ejemplo, la sentencia "hoy es un dia soleado”,
puede ser 100% verdad si no hay nubes, 80% verdad si hay pocas nubes, 50% verdad
si existe neblina y 0% si llueve todo el dia.

La Légica Difusa ha sido probada para ser particularmente util en sistemas expertos y
otras aplicaciones de inteligencia artificial. Es también utilizada en algunos correctores
de voz para sugerir una lista de probables palabras a reemplazar en una mal dicha. La
Logica Difusa, que hoy en dia se encuentra en constante evolucién, nacié en los afos
60 como la logica del razonamiento aproximado, y en ese sentido podia considerarse
una extension de la Loégica Multivaluada. La Logica Difusa actualmente esta
relacionada y fundamentada en la teoria de los Conjuntos Difusos. Segun esta teoria,
el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir determinado por una
funcion de pertenencia, que puede tomar todos los valores reales comprendidos en el

intervalo [0,1].

3.2- Historia de la logica difusa

Los conjuntos difusos fueron introducidos por primera vez en 1965; la creciente
disciplina de la légica difusa provee por si misma un medio para acoplar estas tareas.
En cierto nivel, la lI6gica difusa puede ser vista como un lenguaje que permite trasladar
sentencias sofisticadas en lenguaje natural a un lenguaje matematico formal. Mientras
la motivacién original fue ayudar a manejar aspectos imprecisos del mundo real, la
practica temprana de la logica difusa permitié el desarrollo de aplicaciones practicas.
Aparecieron numerosas publicaciones que presentaban los fundamentos basicos con
aplicaciones potenciales. Esta frase marco una fuerte necesidad de distinguir la l6gica
difusa de la teoria de probabilidad. Tal como la entendemos ahora, la teoria de

conjuntos difusos y la teoria de probabilidad tienen diferentes tipos de incertidumbre.
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En 1994, la teoria de la l6gica difusa se encontraba en la cumbre, pero esta idea no
es nueva, para muchos, estuvo bajo el nombre de logica difusa durante 25 afios, pero
sus origenes se remontan hasta 2,500 afios. Aun Aristoteles consideraba que existian
ciertos grados de veracidad y falsedad. Platon habia considerado ya grados de
pertenencia.

En el siglo XVIII el filosofo y obispo anglicano Irlandés, George Berkeley y David
Hume describieron que el nucleo de un concepto atrae conceptos similares. Hume en
particular, creia en la légica del sentido comun, el razonamiento basado en el
conocimiento que la gente adquiere en forma ordinaria mediante vivencias en el
mundo. En Alemania, Immanuel Kant, consideraba que solo los matematicos podian
proveer definiciones claras, y muchos principios contradictorios no tenian solucioén. Por
ejemplo la materia podia ser dividida infinitamente y al mismo tiempo no podia ser
dividida infinitamente. Particularmente la escuela americana de la filosofia llamada
pragmatismo fundada a principios de siglo por Charles Sanders Pierce, cuyas ideas se
fundamentaron en estos conceptos, fue el primero en considerar "vaguedades", mas
que falso o verdadero, como forma de acercamiento al mundo y a la forma en que la
gente funciona.

La idea de que la légica produce contradicciones fue popularizada por el filésofo y
matematico britanico Bertrand Russell, a principios del siglo XX. Estudio las
vaguedades del lenguaje, concluyendo con precision que la vaguedad es un grado. El
filosofo austriaco Ludwig Wittgenstein estudio las formas en las que una palabra puede
ser empleada para muchas cosas que tienen algo en comun. La primera légica de
vaguedades fue desarrollada en 1920 por el filosofo Jan Lukasiewicz, visualizé los
conjuntos con un posible grado de pertenencia con valores de 0 y 1, después los
extendié a un numero infinito de valores entre 0 y 1. En los afios sesentas, Lofti Zadeh
invento la légica difusa, que combina los conceptos de la l6gica y de los conjuntos de

Lukasiewicz mediante la definicion de grados de pertenencia.

3.3- Sistemas Difusos

Conceptos basicos

Un sistema difuso esta compuesto por varios elementos que a continuacion se detallan.
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Variables linglisticas.

Basicamente, una variable linglistica constituye el concepto que se califica de forma
difusa y estas son el centro de las técnicas de modelado difuso. Una variable linguistica
es el nombre de uno o varios conjuntos difusos. Le aplicamos el adjetivo "linguistica”
porque se definen sus caracteristicas mediante el lenguaje hablado. Ejemplos de estas
variables linguisticas son:

Una variable linguistica encapsula las propiedades que se quiere clasificar o definir.
Esto generalmente se traduce en que las variables linguisticas son sustantivos que

reflejan determinada propiedad.

Etiquetas
Basicamente, una etiqueta constituye una de las diferentes clasificaciones que se

efectuan sobre la variable linguistica. Cada etiqueta se asocia por tanto a una variable
linguistica y tendra un conjunto difuso asociado.

Una etiqueta encapsula una clasificacion posible de los valores de la variable
linguistica. Esto generalmente se traduce en que las variables linguisticas son adjetivos

que caracterizan a un sustantivo que seria la variable linguistica.

Universo de Discurso.

Basicamente constituye el rango de valores que pueden tomar los elementos que
poseen la propiedad expresada por la variable linguistica. Generalmente, este universo
del discurso puede venir dado por el rango de valores que toma una variable numérica
para la variable linguistica.

Los elementos del dominio del discurso son, los valores numéricos que puede tomar el
concepto definido como variable linguistica, y que pueden ser clasificados en cada una

de las etiquetas que se han asociado a la variable linguistica en cuestion.

Funcion de pertenencia

La Funcion de Pertenencia es un elemento esencial en la definicion de los conjuntos
difusos. Asocia a cada elemento de un conjunto difuso el grado con que pertenece a la
etiqueta asociada. En los conjuntos clasicos los elementos estan o no. Por ejemplo, si

se define el conjunto de los numeros pares de una cifra, este quedaria definido como:
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e Pares De Una Cifra={2, 4, 6, 8}

Esto deja claramente establecido, de forma explicita, que los elementos 2, 4, 6 y 8
pertenecen al conjunto. También deja claramente establecido, en este caso de forma
implicita, que los demas elementos no pertenecen al conjunto. Por ejemplo, los valores
1,3,5,7,9, 10, etc. no pertenecen al conjunto visto.

Otra manera de expresar esto, es dandole valor 1 a la pertenencia al conjunto, y valor 0

a la no pertenencia, quedando por ejemplo reflejado en la tabla:

Tabla 3.1
Valor 1 12 (3 |4 (5 |6 (7 |8 (9 |10
Pertenencia a Pares De Una Cifra O |2 |0 |1 |O |1 |0 |1 |0 |O

De esta forma, el conjunto queda definido asignando valores de pertenencia a cada
uno de los elementos. Esta misma informaciéon se puede mostrar en el siguiente
grafico.

Por ejemplo, un valor de 0.9 significa que es un elemento que casi se puede decir que
cumple la propiedad definida por la etiqueta, mientras que un valor de 0.1 significa que
el elemento del universo del discurso casi no cumple la propiedad y por eso es muy
bajo su grado de pertenencia al conjunto. Un valor de 0.5 significa un valor medio de
pertenencia, es decir que esta en la mitad del camino entre "pertenecer" y "no
pertenecer".

Resumiendo, los conjuntos difusos son caracterizados por sus funciones de
pertenencia. Diremos que un conjunto es difuso cuando el concepto al que representa

tiene una funcién de pertenencia difusa asociada a él.

Dominio.

El dominio da el rango de definicion de la funcion de pertenencia. De esta manera, es
una manera de restringir el universo del discurso de cara a cada etiqueta. Esto quiere
decir, que a través de restringir el dominio para cada etiqueta, se esta diciendo que los
gue no estan en ese intervalo definido como dominio, no pertenecen a la etiqueta, y

sélo se tendran en cuenta los casos que estan dentro del dominio definido.

3.4- Funciones de pertenencia
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Aunque en principio cualquier funcién seria valida para definir conjuntos difusos, en la
practica hay ciertas funciones tipicas que siempre se suelen usar, tanto por la facilidad
de computacion que su uso conlleva como por su estructura l6gica para definir su valor

linguistico asociado.

Funciones de Pertenencia usuales
Las funciones de pertenencia se nombran normalmente como p(X) o M(X).

Funcién puntual o singleton

Uno de los casos mas simples es para modelar evaluaciones estrictas. Un tipo de

funcién frecuentemente usada es la lineal o puntual definida como:

Figura 3.1 Funcion puntual o singleton

Formalmente quedaria:
M(X)=1 siX=A
0 siX<>A
Esta funcidn se puede usar por ejemplo para evaluaciones estrictas como son:
e Iguala7
e Igual a 23

Estas funciones pueden usarse en ocasiones para evaluar que se cumple un valor de
referencia estricta, pero no son muy comunes. Una extension de ellas es cuando se da
un conjunto de valores en que la funcion vale 1, como podria ser la funcion Pares De
Una Cifra vista antes, en que la pertenencia se daria explicitamente diciendo:

e Pertenencia es 1 para [2, 4, 6, 8]
e Pertenencia es 0 en otros casos.

Esta es una de las funciones mas simples, y sobretodo es util para tratar conceptos
de la forma en que lo hace la légica clasica (solo 0 o 1). Resumiendo, un conjunto de la
l6gica tradicional es expresable con una funcién de pertenencia. De hecho, la l6gica
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difusa es una extension de la légica tradicional y por tanto la incluye. Todas las reglas y
propiedades de la logica difusa son aplicables a la tradicional. En cierta manera, la
l6gica tradicional es una particularizacion de la difusa.
Asi pues, como se dijo, un conjunto F de la légica tradicional se puede expresar
mediante un conjunto difuso cuya funcién de pertenencia seria:
En resumen, estas funciones formalmente quedarian:

M(X)= 1 si X pertenece al conjunto F

0 si X no pertenece al conjunto F

Saltos escalones estrictos

Como se dijo antes, las funciones de la l6gica clasica se pueden expresar en la l6gica
difusa. Otro ejemplo son las funciones escaldn estrictas, es decir, una funcion escalén
centrada en el valor umbral de decision.

M M(X)

e

Walor 7 x
Umibrol de
Declslon

Figura 3.2 Saltos escalones estrictos
Esta funcion sirve por ejemplo para modelar conjuntos clasicos que se expresarian
con etiquetas como las siguientes:
e Mayor o Igual que 0
e Mayor o Igual que 27
En estos casos la pertenencia seria:
e Pertenencia es 0 si X es menor que Valor Umbral De Decision
e Pertenencia es 1 si X es mayor o igual que Valor Umbral De Decision
Estas funciones escalon estricto ascendente formalmente quedarian:
M(X)=0 si X < Umbral
1 si X >= Umbral

Aqui Valor Umbral De Decision seria 0 0 27 segun se quiera.
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Igualmente se pueden modelar los escalones que decrecen como por ejemplo para
modelar conjuntos clasicos que se expresarian con etiquetas como:
e Menor o Igual que O
e Menor o Igual que 27
En estos casos la pertenencia seria:
e Pertenencia es 0 si X es mayor que Valor Umbral De Decision
e Pertenencia es 1 si X es menor o igual que Valor Umbral De Decision
Estas funciones escaldn estricto descendente formalmente quedarian:
M(X)= 1 si X <= Umbral
0 si X > Umbral

Aqui Valor Umbral De Decision seria 0, 5, 16 0 27 segun se quiera. Se veran mas

adelante como estas funciones se generalizan con algunas de las funciones que a

continuacioén se describen.

Funcién Gamma: Escalones crecientes

Esta funcion se representa en el siguiente grafico, que hace que se le de el nombre de

la letra griega Gamma I por su parecido con esta.

ML ,lh,.
FUNCION "GAMMA'
1 o) A

|
|
I
I
1
- B

C

Figura 3.3 Funcion Gamma
Esta funcion es caracteristica de las etiquetas que significa el adjetivo que caracteriza
a los elementos mayores del universo del discurso. Por ejemplo, en el caso de la
variable linguistica Altura, los elementos mas altos del universo del discurso se
clasifican como "altos". Para precisar este tipo de funciones hay que definir dos puntos:
e A: el valor por debajo del cual el grado de pertenencia es 0

e B: el valor por encima del cual el grado de pertenencia es 1
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En el caso de la etiqueta "alta" para caracterizar a una persona en base a su altura,
los valores de A y B pueden ser los siguientes, si tomamos en cuenta lo mismo usado
en el ejemplo anterior:

e A=17m

e B=19m

Esto significa que:

e las personas por debajo de 1.7m no son altas (0 pertenencia a "altos")

e los que estan por encima de 1.9m son altos (1 pertenencia a "altos")

¢ los valores de pertenencia entre 1.7m y 1.9m se obtienen interpolando, por ejemplo
el que mide 1.8m pertenece a los altos con 0,5 ya que estd a mitad de camino, el
que mide 1.85 tendra 0,75 (esta a 3/4 partes), mientras que 1.75 es 0.25 "alto" (ya
que esta a en el primer 1/4 de distancia).

Estas funciones formalmente quedarian:

0 siX<=A
M(X)= (X-A)/(B-A) SiX>AysiX<B
1 si X >=B

A este tipo de funciones, que como se dijo, nhormalmente se usa para las etiquetas
que caracterizan los valores mas altos del intervalo se le llama también como
escalones crecientes. Puede verse que si A=B el escalon es drastico o estricto
pasando en el mismo punto de 0 a 1. Este caso, que es similar a los conjuntos clasicos
modelados con escalones crecientes estritos vistos antes y podria usarse para
etiquetas como:

e mayoroigualque 0.5 m(A=B=0.5m)
e mayoroigualque 1.9m(A=B=1.9m)

Normalmente estos saltos de escalén no se usan en los sistemas difusos, pero su

formulacion lo permite, siendo por tanto una generalizacién de los conjuntos

tradicionalmente conocidos.

Funcion L: Escalones decrecientes

Esta funcion se representa en el siguiente grafico, que hace que se le de el nombre de

la letra L.
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Figura 3.4 Funcion L
Esta funcion es caracteristica de las etiquetas que significa el adjetivo que caracteriza
a los elementos menores del universo del discurso. Por ejemplo, en el caso de la
variable linglistica Altura, los elementos mas bajos o pequefios del universo del
discurso se clasifican como "bajos" (0 “pequenos”). Para precisar este tipo de funciones
hay que definir dos puntos:
e A: el valor por debajo del cual el grado de pertenencia es 1
e B: el valor por encima del cual el grado de pertenencia es 0
En el caso de la etiqueta "bajo" para caracterizar a una persona en base a su altura,
los valores de A y B pueden ser los siguientes, si tomamos en cuenta lo mismo usado
en el ejemplo anterior:
e A=15m
e B=17m
Esto significa que:
e las personas por debajo de 1.5 m son bajas (1 pertenencia a "bajos")
e los que estan por encima de 1.7 m no son bajos (0 pertenencia a " bajos ")
e los valores de pertenencia entre 1.5 m y 1.7 m se obtienen interpolando, por
ejemplo el que mide 1.6m pertenece a los bajos con 0,5 ya que esta a mitad de
camino, el que mide 1.55 m tendra 0,75, mientras que 1.65 m es 0.25 "bajo".

Estas funciones formalmente quedarian:

1 siX<=A
M(X)= (B-X)/(B-A) SiX>AysiX<B
0 si X >=B

A este tipo de funciones, que como se dijo, normalmente se usa para las etiquetas
que caracterizan los valores mas bajos del intervalo se le llama también como

escalones decrecientes. Puede verse que si A=B el escalon es drastico pasando en el
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mismo punto de 1 a 0. Este seria el caso de los escalones decrecientes estrictos que
se vieron al principio. Este caso, que es similar a los conjuntos clasicos podria usarse
para etiquetas como:

e menoroigualque 0.5m(A=B=0.5m)

e menoroigualque 1.9 m(A=B=1.9m)

Normalmente estos saltos de escalén no se usan en los sistemas difusos, pero su
formulacion lo permite, siendo por tanto una generalizacion de los conjuntos

tradicionalmente conocidos.

Funcién LAMBDA: Funciones trianqulares

Esta funcidn se representa en el siguiente grafico, que hace que se le de el nombre de

la letra griega Lambda A por su parecido con esta.

Mo,

FUNCION "LAMBDA'
l -+

|
[
[
|
B
Figura 3.5 Funcién Lambda

Esta funcion es caracteristica de las etiquetas que significa el adjetivo que caracteriza
a los elementos centrales del universo del discurso. Por ejemplo, en el caso de la
variable linguistica Altura, los elementos centrales o0 medianos (que no son ni bajos ni
altos del universo del discurso) se clasifican como "mediano". Para precisar este tipo de
funciones hay que definir tres puntos:

e A: el valor por debajo del cual el grado de pertenencia es 0
e B: el valor en el cual el grado de pertenencia es 1
e C: el valor por encima del cual el grado de pertenencia es 0

En el caso de la etiqueta "mediano" para caracterizar a una persona en base a su
altura, los valores de A, B y C pueden ser los siguientes, si tomamos en cuenta lo
mismo usado en el ejemplo anterior:

e A=15m
Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che

Guevara de Moa.
60



e B=17m

e C=19m

Esto significa que:

e las personas por debajo de A = 1.5 m no son medianos (0 "medianos")

e |os que valen exactamente 1.7 m (B) son medianos (1 " medianos ")

e los que estan por encima de C = 1.9 m no son medianos (0 " medianos ")

e los valores de pertenencia entre A = 1.5 my B = 1.7 m se obtienen interpolando,
por ejemplo el que mide 1.6 m pertenece a los medianos con 0,5 ya que esta a
mitad de camino, el que mide 1.65 tendra 0,75 (esta a 3/4 partes), mientras que
1.55 es 0.25 " mediano" (primer 1/4 de distancia).

e los valores de pertenencia entre B = 1.7 m y C = 1.9 m se obtienen también
interpolando, por ejemplo el que mide 1.8m pertenece a los medianos con 0,5 ya
que esta a mitad de camino, el que mide 1.75 tendra 0,25, mientras que 1.55 es
0.75 " mediano".

Estas funciones formalmente quedarian:

0 si X <= A

M(X)= (X-A)/(B-A) siX>AysiX<=B
(C-X)/(C-B) siX>BysiX<C
0 si X >=C

A este tipo de funciones, que como se dijo, normalmente se usa para las etiquetas
que caracterizan los valores centrales del intervalo se le llama también funciones
triangulares.

Puede también verse que si A = B = C la funcién se convierte en una funcion que sélo
toma valor en un punto. Este tipo de funcién puede servir para modelar funciones que
evaluan si un punto es igual drasticamente a un valor dado, por ejemplo, el conjunto
“EslgualA5”, que solo toma valor 1 en 5y en el resto vale 0. Estos son los casos de las
funciones puntuales o singleton vistas al inicio. En este caso A = B = C = 5. Aunque
este tipo de evaluaciones tan estrictas no son muy usadas, es importante saber como

pueden modelarse a traves de funciones triangulares o LAMBDA.
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Funcién Pi: Funciones trapezoidales

Estas funciones pueden verse como una extension o generalizacién de las tres
anteriores. Esta funcidn se representa en el siguiente grafico, que hace que se le de el

nombre de la letra griega PI I'1 por su parecido con esta.

Moy By

FUNCION "PT*
11

Figura 3.6 Funcion Pl

Esta funcion es caracteristica de las etiquetas que significa el adjetivo que caracteriza
a los elementos centrales del universo del discurso, pero que se quiere permitir que
valga 1 en mas de un punto (a diferencia de las funciones triangulares en las que sélo
vale 1 en un punto). Por ejemplo, en el caso de la variable linguistica Altura, los
elementos centrales o medianos (que no son ni bajos ni altos del universo del discurso)
se vio ya antes que son los “medianos”. Para precisar este tipo de funciones hay que
definir cuatro puntos:

e A: el valor por debajo del cual el grado de pertenencia es 0

e B: el valor en el cual el grado de pertenencia comienza a ser 1

e C: el valor en el cual el grado de pertenencia deja de ser 1

e D: el valor por encima del cual el grado de pertenencia es 0 nuevamente

En el caso de la etiqueta "mediano", para caracterizar a una persona en base a su
altura, también podriamos tomar los siguientes valores de A, B, C y D usando una

funcién trapecio:

e A=15m
e B=16m
e C=18m
e D=19m

Esto significa que:
e las personas por debajo de A = 1.5 m no son medianos (0 "mediano")

e los que estan entre B=1.6 my C = 1.8 m son medianos (1 " mediano")

Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara de Moa.

62



e los que estan por encima de D = 1.9 m no son medianos (0 " mediano ")

¢ |os valores de pertenencia entre A = 1.5 my B = 1.6 m se obtienen interpolando,
por ejemplo el que mide 1.55 m pertenece a los medianos con 0,5 ya que esta a
mitad de camino, el que mide 1.575 tendra 0,75 (esta a 3/4 partes), mientras que
1.525 es 0.25 " mediano" (ya que esta a en el primer 1/4 de distancia).

e los valores de pertenencia entre C = 1.8 m y D = 1.9 m se obtienen también
interpolando, por ejemplo el que mide 1.85m pertenece a los medianos con 0,5 ya
que esta a mitad de camino, el que mide 1.875 tendra 0,25, mientras que 1.825 es
0.75 " mediano".

Estas funciones formalmente quedarian:

0 siX<=A
M(X)= (X-A)/(B-A) siX>AysiX<B
1 siX>>BysiX=<C
(D-X)/(D-C) siX>CysiX<D
0 siX>=C

A este tipo de funciones, que como se dijo, normalmente se usa para las etiquetas
que caracterizan los valores centrales del intervalo (al igual que las triangulares, pero
ampliando el intervalo en que vale 1) se le llama también funciones trapezoidales.

Esta funcion tiene casos particulares que la convierten en cada una de las funciones
anteriores. Estos casos son los siguientes:
e Si C = D = Infinito (o el valor limite superior del universo del discurso), entonces
la funcidn Pi se reduce a un escalon creciente (funcion Gamma).
e Si A=B =0 (o el valor limite inferior del universo del discurso), entonces la
funcion Pi se reduce a un escaldn decreciente (funcion L).
e Si B = C entonces la funcién Pi se reduce a una funcion triangular (funcion
Lambda).

Ademas, se puede reducir a los casos particulares de cada una de las funciones
anteriores, por ejemplo:

e Si C =D = Infinito (escalon creciente o funcion Gamma) y A = B es un salto
escaldn estricto, por ejemplo para “MayorOlgualQue7”.

e Si A =B =0 (escalon decreciente o funcion L), y C = D es un salto escalon
estricto, por ejemplo para “MenorOlgualQue7”.
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e SiA=B=C =D es una funcidn que solo vale 1 en un punto, por ejemplo para
modelar la funcién estricta “EslgualA5” como se vio antes para la funcién Lambda o
triangular.

Ademas, esta funcién permite modelar funciones estrictas como:

e “Valor entre 6 y 97, haciendo A=B =6,y C =D =9 que seria un salto o pulso que
sélo vale 1 entre 6y 9, y vale 0 antes de 6 y después de 9.

Por todas estas razones, muchas veces se usa la funcién trapecio para describir

cualquiera de las anteriores.

3.5- Conjuntos difusos

Definicion de conjunto difuso

La Teoria de Conjuntos Difusos puede utilizarse para representar expresiones
linguisticas que se utilizan para describir conjuntos o algoritmos. Los conjuntos difusos
son capaces de captar por si mismos la vaguedad linguistica de palabras y frases
comunmente aceptadas, como "gato pardo" o "ligero cambio”. La habilidad humana de
comunicarse mediante definiciones vagas o inciertas es un atributo importante de la

inteligencia.

Sea F un conjunto difuso definido sobre el universo U.
F ={(u, M (u))} paratodo u que pertenece a U
que indica que F esta formado por todos los pares ordenados "u" y el resultado de la
funcidén de pertenencia para todo elemento “u” dentro del universo de discurso “U”. La
funcién de pertenencia para cada elemento del conjunto difuso (etiqueta) viene dada de

cualquiera de las maneras vistas antes.

Operaciones sobre conjuntos difusos.

Operadores basicos

e |Interseccion: fANB(x)=T (fA(x), fB(x)) = la interseccién de dos conjuntos se obtiene
aplicando la operacion T-Norma que puede ser sustituida por cualquiera de las

funciones posibles asociadas a ella (las que se muestran posteriormente. El
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proceso de interseccién visto desde el punto de vista de la Teoria de Hajek es lo
que ocurre en las funciones de Hajek de CONJ (conjuncion) y CTR (contribucion).

e Unién: fAUB(x)=S (fA(x), fB(x)) = la union de dos conjuntos difusos se obtiene
aplicando la operacion S-Norma que puede ser sustituida por cualquiera de las
funciones que posibles asociadas a ella (las que se muestran posteriormente). El
proceso de union visto desde el punto de vista de la Teoria de Hajek es lo que
ocurre en las funciones de Hajek de DISY (disyuncion) y GLOB (global).

e Negacion o complemento: f—A(x)= 1-fA(x) = La negaciéon o complemento de un

conjunto difuso se obtiene aplicando esta férmula, dado que los valores de la
funcion de pertenencia oscilan entre 0 y 1. El proceso de negacion (complemento)
visto desde el punto de vista de la Teoria de Hajek es lo que ocurre en la funcion de
Hajek de NEG (negacion). Es importante notar que en la Teoria Difusa no se puede
usar la funcion de Hajek NEG(X)= -X ya que implicaria obtener valores negativos.
Por eso aqui se hace el mismo proceso de reflexién alrededor del centro que se
hace en Hajek, pero tomando el 0.5 como centro en lugar del 0 como es en Hajek.
De esta manera, la funcién difusa de NEG es NEG(X) = 1 - X. Por ejemplo, si la
etiqueta “alto” vale 0 para un caso, su negacion vale NEG (0) = 1 - 0=1. Esto

significa que si es “alto” con 0, es lo mismo que decir que “no es alto” con 1.

3.6- Elementos basicos y reglas de un sistema de ldgica difusa

Las reglas utilizadas en la légica difusa son de tipo:

Si (tal cualidad 6 expresion) y (tal cualidad 6 expresién)... Entonces... (Resultado) (If
and then).

Si una serie de circunstancias particulares de entrada ocurre, ENTONCES una serie
de acciones particulares de salidas resultan. Por ejemplo SI M es grande y T es un
poco alta, ENTONCES P es muy fuerte. Las reglas se construyen en base a
operadores légicos similares a los utilizados en algebra booleana, pero con una
significacion diferente. Cada regla especifica las condiciones de entrada que deben
cumplirse para que la regla sea evaluada como valida y los valores que en

consecuencia seran transferidos a la salida.
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Los tres operadores basicos de la logica difusa son:

- AND.
- OR.
- NOT.

Las operaciones AND, OR y NOT definidas por estos operadores se denominan
también en su orden, conjuncidon o interseccion, disyuncidon o unién y negacién o
complemento. En la figura 3 se ilustra la forma de evaluar cada una de ellas. Aunque
en este caso las reglas se aplican sobre dos entradas (S1 y S2), las mismas son

extensivas a multiples entradas.

La operacion AND (Y) de dos valores difusos ux igual al menor de los valores de

entrada.

Por ejemplo, si pA =0.8 y uB = 0.3, entonces ux = 0.3.

En el caso de la figura 3.7a, la regla IF S1 AND S2 THEN... se aplica para los valores
de entrada con p >0 comprendidos dentro del area sombreada. Por tanto, los valores
difusos que se transfieren a la salida son los que siguen el contorno dibujado en linea

oscura.

La operacion OR (O) de dos valores difusos pA y uB produce como resultado un valor
difuso px igual al mayor valor de entrada. Por ejemplo, si pA = 0.6 o uB = 0.4, entonces
ux = 0.6. En el caso de la figura 3.7b, la regla IF S1 OR S2 THEN ... se aplica para
todos los valores de entrada con p > 0 comprendidos dentro de cualquier forma.
Nuevamente, los valores difusos que se transfieren a la salida son los que siguen el
contorno dibujado en linea oscura. Si la regla contiene mas de un operador OR, el valor

difuso que se aplica a la salida es el maximo de cada combinacion individual.

La operacion NOT (NO) de un valor difuso pA produce como resultado un valor difuso
ux igual a 1-ux. Por ejemplo, si uA = 0.1, entonces ux = 0.1. en el caso de la figura
3.7c, laregla IF NOT S1 THEN ... sea para todos los valores dentro de la forma de S1
con p > 0. Los valores difusos que se aplican a la salida son los que siguen el contorno

dibujado en linea oscura. La zona sombreada corresponde a los valores originales
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complementados. El efecto neto del operador NOT es, por tanto, la inversion de las
formas. Las figuras 3.7d y 3.7e ilustran como traba el operador NOT en operaciones
AND y OR.

TS aND € '

! (a)S1ANDSZ |

{e1 (NOT S1) OR (MOT S2)

Figura 3.7 Ejemplo de representacién de las diferentes reglas.

Etiquetas/M({X) m EtiquetasiM(Y}

Esquema general

Wariables numéricas \fariables numéricas
de entrada(X) de salida(Y)

Figura 3.8 Esquema de un sistema difuso.

En este esquema se ve que el proceso completo de un sistema difuso:
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e Comienza con los valores numéricos de entrada. Por ejemplo, los resultados
medidos en unos controladores como pueden ser las medidas de la turbiedad
del agua y el peso del tanque en una lavadora automatica con “Fuzzy Logic”.
Estos son los valores que se les llama Variables numeéricas de entrada.

e Estos valores se convierten en valores de pertenencia a etiquetas difusa que

son equivalentes a los valores de certeza. Por ejemplo, a partir de la turbiedad y del

peso se puede decir el valor de pertenencia de la turbiedad a las etiquetas “muy
turbia”, o “poco turbia”, o el grado de pertenencia del peso del tanque a las etiquetas

“tanque muy pesado” o “tanque ligero”. Este proceso se llama Fuzzificacion ya que

convierte valores numéricos en difusos (pertenencia a etiquetas M(x)).

e A partir de las etiquetas de entradas (que se toman como valores de certeza)

ocurre el proceso de propagacion de certeza de una manera muy similar a como

ocurre en el modelo de Hajek, usando las RP que se hayan definido. En este

proceso de Inferencia Difusa se usan las formulas vistas antes de T-norma y S-

norma para NEG, CONJ. DISY, CTR y GLOB. Esto da como resultado valores de

certeza M (Y) que se refieren a las pertenencias a los conjuntos de salida. Ejemplo

de estas etiquetas inferidas pueden ser “la valvula de entrada del agua debe

Mk LTS

abrirse” “mucho” o “poco”, o “debe echarse detergente” “bastante” o “poco”. Estos
son valores de pertenencia a la etiqueta “mucha” o a la etiqueta “poca” asociadas a
la variable linguistica “abertura de la valvula de entrada de agua”, o de pertenencia
a las etiqueta “mucha” o “poca” asociadas a la variable linguistica “cantidad de
detergente a echar”.

Por ultimo, a partir de los valores de pertenencia a las variables linguistica de salida,

hay que obtener los valores numéricos de estas. Es decir, hay que convertir ahora los

valores difusos de pertenencia que se han obtenido en la inferencia a valores

numeéricos en las variables numeéricas de salida. Esto quiere decir que, por ejemplo, hay

que convertir los valores difusos de pertenencia asociados a las etiquetas “mucha” o a

la etiqueta “poca” asociadas a la variable linguistica “abertura de la valvula de entrada

de agua” en el un valor numérico que puede ser el angulo que hay que girar el control

de entrada de agua, o el flujo de agua que hay que dejas pasar. Por su parte, a partir

de la pertenencia a las etiqueta “mucha” o “poca” asociadas a la variable linguistica

“cantidad de detergente a echar” se determina la cantidad de detergente (gramos).
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3.7- Fuzzificacion

Para cada variable numérica de entrada se obtiene su valor de pertenencia a cada
uno de los conjuntos difusos en que se divide el universo de discurso. Por ejemplo, si la
altura de un individuo es de 1.70, y se usan las funciones de pertenencia vistas antes,
los valores de pertenencia serian los siguientes:

e M pequena(1.70) =0
e M mediana(1.70) =1
e Malta (1.70) =0
Este proceso se hace para todas las variables numéricas existentes obteniendo para

cada una los valores de pertenencia a todas las etiquetas definidas.

3.8- Inferencia difusa

La eleccién de todas las posibles variables de disefio del controlador difuso da un
amplio abanico de posibilidades. El posible diferente modelado de los operadores
linguisticos y, también, entonces; los diferentes modelos de funciones de implicacion;
la subjetividad en la eleccion de la forma y tamafio de particiones difusas de los
antecedentes y del los consecuentes; el método de defuzzificacion, todo ello da una
gran numero de diferentes y posibles combinaciones. Sin embargo, multitud de
estudios tedricos y de implementaciones practicas han desembocado en una
simplificacion del panorama, dejandolo en unos pocos diferentes métodos de
inferencia. Un método de inferencia es un mecanismo de obtencion de la respuesta

del sistema que incluye la eleccion de todas las variables antes mencionadas.

Variables de Variables de
En_trada —— Base de conocimiento ———™ S?I'da
fuzzificadas fuzzificadas

Figura 3.9 Representacion de la inferencia Difusa

3.9- Defuzzificacion

El objetivo de la defuzzificacion es la transformacion de las acciones de control de tipo

cuantitativo o deterministico, a valores que permitan un adecuado funcionamiento de
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los actuadores del sistema bajo control, los que naturalmente forman parte del mundo
real y no del universo difuso en discusion.

El método de inferencia provee una funcién de pertenencia resultante ug,.(x, (k) ), para
la variable de salida x,. Usando el proceso de defuzzificacion, esta funcion de

pertenencia final, es obtenida por la combinacion de todas las funciones de
pertenencia, como una consecuencia de cada regla, y es luego convertido a un valor

numérico, llamado wu(k). La estrategia de defuzzificaciéon puede ser el método de
Centro de Area (COA). Este método genera un valor de salida u(k?, lo cual es la

abscisa del centro de gravedad del area de la resultante funcién de pertenencia, dado
por la siguiente relacion: w(k) = (T ste. (0, (&) b, (R 1 TR sen, (x, (B))

3.10- Sistemas expertos difusos

El disefio general de los sistemas expertos difusos tiene este modelo

Base de reglas Fuzzy Aprendizaje de reglas fuzzy |

»b‘ Motor de inferencia fuzzy )‘——{ Base de datos(Fuzzy) ]

Fuzzificacion

#]_ Defuzzificacion

——{ Interfaz de usuario

Datos Fuzzy/Datos exactos
Dudas exactas Dudas Fuzzy

Funcion de pertenencia

Figura 3.10 Esquema del disefio de un sistema experto difuso

3.11- Tipos de sistemas basados en reglas difusas

En funcién del tipo de regla difusa que utilicen se puede distinguir:

SBRDs tipo Mamdani
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Sl X1 es Alto y X2 es Bajo ENTONCES Y es Alto
SBRDs tipo TSK (Takagi — Sugeno — Kang)

S| X1 es Alto y X2 es Bajo ENTONCES Y=f(X1,X2)
No necesitan interfaz de defuzzificacion

El motor de inferencia funciona de distinta forma

VENTAJAS Y DESVENTAJAS SBRD TIPO MADANI
Ventajas:

Facilidad para la derivacion de reglas.

Interpretabilidad de las reglas difusas.

Fueron propuestos antes y se han utilizado con mas frecuencia.
Desventajas:

No garantizan la continuidad de la superficie de salida.

Menor eficiencia computacional.

3.12- Aplicaciones de la l16gica difusa

En realidad, la primera aplicacion practica de la légica borrosa ya tuvo lugar en 1973,
cuando el cientifico britanico Ebrahim H. Mamdani inventé un controlador borroso para
un motor de vapor controlado por 24 reglas. Pero el primer éxito espectacular japonés
de la aplicacion de la logica borrosa se situdé unos afos después, con el Metro de la

ciudad japonesa de Sendai.

METRO DE SENDAI. El proyecto era dificil, ya que un Metro es un sistema que
funciona en tiempo real y, por tanto, los sistemas de control deben regular los cambios
no solo en el momento de producirse sino anticipandose a ellos. El tema fue abordado
por los investigadores Shoji Miyamoto y Seiji Yasunobu y el 15 de julio de 1987 tuvo
lugar la inauguracién. La conduccion resultd ser mas suave que cualquier otra
previamente conocida controlada, humana o mecanicamente. La precision de la
frenada fue de 7 cm, mientras que la realizada por un conductor suele superar los 20
cm. Las aceleraciones y desaceleraciones resultaron ser mucho mas suaves. El

numero de cambios de marcha se redujo a un tercio de los de la conduccion humana o
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de los controlados informaticamente por sistemas no borrosos. Todo ello redundo,
ademas, en un ahorro del 10% de energia. No es de extranar que pronto el
Ayuntamiento de Tokio contratase a Hitachi para que instalase sistemas borrosos de

control en buena parte de la gran red del Metro de Tokio.

Tampoco fue ilégico el que en Japon, hacia 1988, se produjese una especie de
"boom" de la légica borrosa. En consecuencia, actualmente mas de cien empresas,
entre ellas muchas de las mayores, realizan Investigacion y desarrollo en estos
campos, con miles de patentes realizadas, de las que, aproximadamente, un millar

estan en explotacion.

CHIPS BORROSOS. Los productos borrosos ejecutan algoritmos borrosos de
inferencia. Para ello usan sensores que miden las condiciones de entrada variables asi
como microprocesadores especiales disefiados para almacenar y procesar las reglas
borrosas suministradas por los Sistemas Expertos. El primer circuito digital borroso se
produjo en 1985 en los laboratorios AT&T BELL. Procesaba unas 80.000 inferencias
l6gicas borrosas por segundo. Diez afios después la capacidad se habia multiplicado

por un factor de 30.

La mayoria de las empresas de microprocesadores investigan el desarrollo de
circuitos borrosos, aunque una buena parte de los productos ofrecidos comercialmente
siguen basandose en microprocesadores corrientes a los que los ingenieros programan
con unas pocas lineas de codigos de inferencia borrosa. A pesar de ello, el mercado
mundial de los microprocesadores borrosos alcanza cuantias superiores a los miles de

millones de ddlares anuales.

En cualquier caso, las reglas de los sistemas borrosos, su dependencia de
instrucciones confeccionadas por expertos, constituye su punto débil. Para automatizar
el proceso se intentan construir sistemas adaptativos basados en las conocidas como
redes neuronales artificiales que puedan llegar a ser capaces de afinar, o incluso
formular, las reglas iniciales. Constan de "neuronas" y "sinapsis" (componentes de
silicio o ecuaciones escritas en soportes ldgicos), que simulan el comportamiento
neuronal, modificandose los valores en respuesta a los estimulos procedentes de

sinapsis y neuronas circulantes, de modo que cada "neurona" procesa todas las

Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara de Moa.
72



sefales de entrada procedentes de otras "neuronas" y emite una senal en forma de

respuesta numérica.

APLICACIONES. Las aplicaciones de los sistemas borrosos inteligentes se han ido
haciendo innumerables, en cualquier campo que consideremos. Asi, a partir de 1975,
en Europa se desarrollaron sistemas de control borroso, iniciados con una planta de
agua caliente en Holanda, sistemas intercambiadores de calor en Dinamarca, o una
planta de sinterizacion para la BRITISH STEEL Co. en el Reino Unido. También en
Dinamarca el cientifico Holmblad desarrollé un sistema de control borroso para un
horno cementero que constituyd el primer gran éxito industrial al ahorrar combustible y
mejorar a los operadores humanos. Desde 1982 se pudo aplicar un lenguaje especial
de programacién numérico sustitutivo de las previas reglas linguisticas de control, con

lo que el proceso se aplicé a centenares de instalaciones industriales.

En Japdn, la ingenieria borrosa se hizo realidad con el control de una planta de
purificacion de agua, para la compania FUJI ELECTRIC, en 1982. Otro hito fue el
desarrollo de un robot (un automévil en miniatura) con capacidad de reconocimiento del
habla y de comprension, adaptando las instrucciones "con sentido comun", a las
condiciones concretas de la conduccion. En 1988 se lanzo el primer producto borroso
mundial de consumo: un aparato para regular a voluntad la temperatura de salida del
agua de un grifo con suministro de agua fria y caliente. Las valvulas correspondientes
obedecen a un controlador borroso, un microprocesador de 4 bits, que determina la

temperatura y flujo de salida en respuesta a un mando manual exterior.

Actualmente existen todo tipo de instrumentos, maquinas y procedimientos
controlados borrosamente, adaptandose "inteligentemente" a cada situacién particular:
acondicionadores de aire, frigorificos, lavadoras / secadoras, aspiradoras, hornos
microondas, mantas eléctricas, ventiladores, autoenfoques fotograficos, estabilizadores
de imagenes en grabadoras de video, transmisiones de automdviles, suspensiones
activas, controles de ascensores, dispensadores de anticongelantes para los aviones
en los aeropuertos, sistemas de toma de decisiones industriales o econdmicas, y un
largo etcétera en el que se incluye hasta un helicéptero no tripulado, cuyo prototipo, de

mas de 4 m. de envergadura ha sido capaz de mejorar al convencional, consiguiendo
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su estabilizacién tras perder una pala, cosa que ningun piloto humano ha logrado

jamas.

Una vez mas la experiencia nos demuestra, pues, como un concepto inicialmente
basico, tan abstracto como el de los conjuntos o la légica borrosa, puede convertirse,
en relativamente poco tiempo, en aplicaciones utiles para nuestra vida diaria y el

progreso de la Humanidad.

3.13- Conclusiones

- La arquitectura mas adecuada para la construccion del modelo de sistema experto
encargado de evaluar y estimar eficiencia es el de tipo Mamdani, porque se parte de
los conocimientos de los graficos y la experiencia experta de los operadores e
investigadores del tema.

- Resulta conveniente la utilizacion de las funciones de pertenencia de tipo triangulo
con ajustes difusos de hasta cinco cualidades porque caracterizan mejor el
comportamiento de las variables que participan en el proceso de estimacion de la
eficiencia del accionamiento.

- Se recomienda la utilizaciéon de bloques de dos entradas por una salida para que

resulte mas facil la construccion de las reglas.
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CAPITULO IV
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Capitulo IV: Programa experto de eficiencia en accionamientos.

4.1- Introduccion

En este capitulo se muestra el programa en forma de software para evaluar la
eficiencia en el sistema de Accionamiento Eléctrico con Variadores de Velocidad
usando los recursos que ofrece el GUI del MATLAB, con el fin de estimar las
caracteristicas de funcionamiento  del accionamiento para determinada carga

mecanica.

Tiene entre sus ventajas ofrecer un programa, que evalua con suficiente simplificidad,
las principales variables del accionamiento teniendo en cuenta las componentes y
factores de explotacién de la industria, y como ejemplo: sistemas de accionamientos

eléctricos de bombas centrifugas con fines de docencia e investigacion.
Tiene previsto la evaluacion experta de la eficiencia del accionamiento eléctrico

usando la técnica de Légica Difusa. Tiene prevista una alternativa de cémo utilizar

entradas y salidas analdgicas en PLCs con interfaces a estacion de trabajo de su PC.

4.2- Mediciones e instrumentos utilizados

Para la realizacion del estudio es necesario contar con algunos parametros que
nos permitan caracterizar el objeto, dentro de estos encontramos: la potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia y por ciento de la tasa total de distorsion de
armonicos, que se obtendran con las mediciones, necesarias para la implementacién
de cualquier variante de solucion.

Se realizaron mediciones en el Variador de Velocidad conectado en la subestacion
1TP-3 para conocer el contenido de armonicos que introduce a la red asi como el
comportamiento del mismo ante los distintos tipos de carga a la que se ve sometido y
la repercusidn de este factor en la cantidad de corrientes armonicas inyectadas a la red
por el Variador de Velocidad. Ademas, se obtuvieron una serie de parametros

eléctricos como; factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y potencia
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aparente todos estos valores fueron obtenidos en intervalos de 10 minutos entre cada

medicion. Los resultados de las mediciones se muestran en el anexo.

Programacion de las mediciones:

El programa de mediciones se estructura para secuencias de 24 horas con muestras
cada 10 minutos durante una semana. Debido al sistema de trabajo del objeto bajo
estudio y a la densidad de datos requerida para lograr una aproximacion aceptable

entre el calculo y las mediciones.

Caracteristicas del equipamiento utilizado:

Las mediciones realizadas se efectuaron con un analizador de red digital PQMPC
(Power Quality Meter). Este instrumento esta destinado estrictamente a la medida de
calidad. Suele medir unicamente los tres canales de tension y registra simultaneamente
los parametros de calidad: Valor eficaz y armoénicos.

El analizador de red permite capturar y registrar gran cantidad de datos. Estos
datos suelen ser tratados en tiempo diferido, transfiriendo los datos del analizador a un
fichero y posteriormente procesando dichos datos. Esto permite obtener registros
graficos donde se puede tener una vision general de la evolucion de cualquier magnitud
eléctrica y permite también obtener tablas numéricas que muestran los valores en un

determinado instante o intervalo de tiempo.

4.3- Caracteristicas del sistema experto hecho con el GUI de MATLAB

El programa pretende servir de herramienta para preparar su PC como estacion de
trabajo para la toma de datos ¢ sefiales y la comunicacion sencilla con periféricos
programables (Micro controladores y PLCs) y la conexién con otros software de
Modelacién y Simulacion avanzada como el MATLAB y MATHCAD donde se

aprovecha su soporte matematico y algoritmico.

Se ofrecen dos opciones de trabajo directas:
- Introducirse como sistema SCADA.
- Conexion como usuario en ambientes de Modelacion y Simulacion, con ayuda a

pie de ventana y con acceso a redes globales de informacién.
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Esto va permitir mas adelante desarrollar su propio moédulo para oficios de docencia,
investigacion y realizar tareas de Monitoreo y Supervision en las instalaciones de los
accionamientos tipicos industriales como bombas, ventiladores, compresores, bandas
transportadoras, equipos de molinos, secadores y maquinas herramientas. Se probo
este programa simulando un modelo similar al motor que fue objeto de estudio en
Fabrica Ernesto Che Guevara.

En la figura 4.1, se expone la ventana principal del programa, donde estan sus

principales acciones de gestion.
—ix]

Sistema Experto para Variadores de
Velocidad

o
ﬁ Monitoreo

Supervision

Control

Mantenimiento

Cerrar | Ayuda I

Figura 4.1 Primera ventana del supervisor del sistema experto de Accionamientos con
variadores de velocidad.
El sistema de adquisicion de datos, supervisor y control SCADA incluye los protocolos
estandar usando los puertos seriados y paralelos, con extension a tarjetas, PLCs y

micro controladores PIC, INTEL y Motorola. Ver figura 4.2.

SCADA permite la visualizaciéon del comportamiento de las variables del grupo Motor —
Mecanismo, y tiene opcidn de seguimiento también con el convertidor, ya sea
Rectificador o Inversor (VSI a PWM).
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Archivos | SCADA  Modelacion Mantenimisnto  Wentana  Ayuda

Instrumentacion k I
el Protocolos » ladares de

Supervision » Tarjetas

Monitoreo

Supervision

Control

Mantenimiento

Cerrar I Ayuda I

Figura 4.2 Opciones de comunicacién del SCADA.

Al mismo tiempo se incluyen las gestiones para planificar y registro de histéricos que
prevén las tareas de mantenimiento de los componentes del sistema, tanto del inversor

(VSI a PWM), que es el variador de velocidad, como del motor eléctrico.

En la figura 4.3 se describen sus tareas.
eI

Archivos SCADA Modelacion | Mantenimiento  Ventana Ayuda

Estadistico

Sistema Exp e

Supervision por PC
Planes y programas
Trabajo enred

Monitoreo

Supervision

Control

Mantenimiento

Cerrar | Ayuda I

Figura 4.3 Opciones de las tareas de mantenimiento que proyecta el programa.

La modelacion incluye modelos hechos tanto en MATLAB, como desde otros
simuladores, pero se sugiere que se trabaje con prioridad en al MATLAB.

En la siguiente figura 4.4 se tiene la ventana de esta opcion.
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Archivos SCADA ’m Mantenimiento  Ventana Ayuda »
Matlab

Siste msetard  vathcaD » [EETCN

Otros PSPICE Pk
Otras

res de

Monitoreo
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Control

Mantenimiento

Cerrar I Ayuda |

Figura 4.4 Ventana para las opciones de simular modelos, con preferencia desde
MATLAB.

Un ejemplo de las ventanas para visualizar graficos en base a las funciones que el
usuario establece desde su modelo, y las bondades de intercambiar acciones de

gestiones de usuario, se muestran en la siguiente figura 4.5.

EET
Archivo Editar Vinculos Proyecto Ayuda £
Modelacion en MATLAB
[Mem = fit) = A-:eptar' fla=fm 7] Aceptar
o R K R,
: L
'mip‘“ T TR ™
S L1 |
L e
m Aceptar | [ona =r
h&% al

5

ni:l’ T 1min
) - égﬂq‘pwdpé{@&d‘“és 4h 40

e gt - L

et

Figura 4.5 Ventana para visualizar graficos en base a las funciones que el usuario
establece desde su modelo.

La instrumentacion siempre que esté disponible es posible conectarla a uno de los
modulos de la configuracion.
Otra opcidn esta orientada a modelar el comportamiento entre el motor eléctrico y el

mecanismo de produccion a traveés de expresiones analiticas que participan en los
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regimenes estaticos y dinamicos de estas maquinas. Tiene interés los detalles que
permite visualizar durante el analisis que servirian en la fase de redisefio del

accionamiento.

La Modelacion esta disponible para la solucion de problemas relacionados con la
formulacion del modelo matematico del Objeto: grupo Motor Eléctrico junto con su
carga mecanica y la fuente de alimentacion: el inversor o convertidor sinusoidal de
voltaje. Este ultimo puede ser tratado como un sistema proporcional que genera en su
salida la onda sinusoidal de voltaje (o de corriente) con la frecuencia y amplitud

correspondientes de control.

La tarea es mostrar las caracteristicas de trabajo mas significativas del accionamiento,
donde se evalua sus parametros de explotacion para diferentes condiciones de carga

mecanica en su arbol.

Las gestiones del Sistema Experto son realizadas a través de la ventana que se

muestra en la figura 4.6.

7} Supervisor de Accionamientos Electricos

Archivos SCADA  Modelacion Mantenimiento  Wentana  Ayuda

Sistema Experto para Variadores de
Velocidad

Eficiencia [%o]

Perdidas [W]

B | Torque [N.m]

Pentrada Pd | EREEEEWIR]
[rensonua |

Corriente Id

Wm [radis]
Temp [oC]

[ Cerrar ] [ Ayuda ]

Figura 4.6 Supervisor del Accionamiento con variador de velocidad para estimar la

eficiencia en el Inversor y el motor eléctrico.
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El estimador brinda los graficos caracteristicos de las variables que participan en la
eficiencia del Inversor Sinusoidal de Tensioén y del Motor de Induccién, donde se tienen
los siguientes resultados.

Comportamiento de la Potencia del Accionamiento Eléctrico
40

30 N
2 1
10

0 I

-10

0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo [s]
Figura 4.7 Potencia de entrada medida desde el bloque de enlace o link Dc que

representa la potencia de entrada Pg.

El uso de accionamientos de velocidad variable (VSD) con motores asincrénicos (AM)
crece cada dia. Las pérdidas debido a la presencia de armdnicos de orden superior,
introducidos por las fuentes moduladas por ancho de pulso (PWM); juegan un papel
importante en la distribucion de las pérdidas en todo el sistema de accionamiento

eléctrico [1].

La evaluacion de estas es fundamental para la correcta seleccion de los motores de
induccion en aplicaciones donde se requiere alto desempeno dinamico y un amplio
rango de velocidad (por ejemplo la traccidén eléctrica) [1]. La determinacién de las
pérdidas puede realizarse mediante ensayos de vacio y corto circuito. Estos ensayos
estan normalizados por ejemplo IEEE-Std 112-1996, IEC 34-2, solo para tensiones de

alimentacion sinusoidales.

Las pérdidas en el cobre del rotor y las producidas en el hierro forman un conjunto

dentro de las pérdidas en vacio. La separacién de este conjunto no es tarea facil en el
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caso de que el AM se encuentre alimentado con una fuente de tension PWM. Ademas
muchos autores aseguran, que si el motor de induccion esta alimentado por una fuente
de tension PWM, las pérdidas no pueden despreciarse como en el caso de la
alimentacion ideal sinusoidal, debido a las pérdidas introducidas por los armdnicos de

orden superior [2][3].

Es por ello que tiene sentido el uso de la Inteligencia Artificial para evaluar mediante
patrones, las magnitudes de las pérdidas causadas por los armoénicos, e identificar la
calidad de la energia que reciben los motores desde los inversores de tension

sinusoidal modulada en estos accionamientos.

Por eso es conveniente tener en cuenta la presencia de arménicos de orden superior
en los inversores modulados de tension sinusoidal que alimentan a los motores

asincrénicos, afectando su eficiencia y calidad de energia.

4.4- Metodologia Propuesta.

Las ecuaciones para cada tension de fase son las siguientes:

1

UAN :g'(z'UAO _UBO _Uco)
1

Uy :g-(Z-UBo _Uco _UAO) (1)
1

UCN :3-(2-Uco _UAO _UBO)

La descomposicidon en series de Fourier de la onda de tension de fase esta escrita
en la expresion (2):

U, :i.Ud .{sen a)t+%.sen 3wt+ %.sen Sot+ .. +%.sen kot+.. }

T

(2)

El valor de la componente fundamental es:

. 4V, _2-2U,
BLozA2 %

Debido a la conexidn trifasica la tercera armonica y sus multiplos no aparecen en la

09U, (3)

tension de fase. La forma de onda real puede diferir ligeramente de la forma de onda
ideal debido a los efectos de conmutacion y las caidas de tension internas en el

circuito del inversor.
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Figura 4.8 Esquema del Inversor que alimenta un motor asincrénico como carga.

Como se conoce para obtener este tipo de control se compara una onda portadora,

de frecuencia fc y de forma casi siempre triangular, con una onda modulada, de la
frecuencia de la linea f{ y que inicialmente puede ser rectangular, tal como se muestra

en la figura 4.9. El resultado de dicha comparacion da la secuencia de encendido de
los transistores de cada fase, la cual se muestra, para la fase A, en la figura 4.10. Para
variar la tension se varia la relacién entre los valores maximos de la onda moduladora

y portadora. Esta relacion se denomina indice de modulacién m, y se define como:

U
m, = MMAX

3)

U CMAX

wt

““\ //\\ //\\ | /\ /\ I
TRYRY

Vv

Figura 4.9 Onda moduladora y onda portadora.
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I, T I, It Ty ISt
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Figura 4.10 Resultado de la comparacion entre la moduladora y la portadora.

Esta razdn tiene gran importancia ya que para disminuir el contenido de arménicas su
valor debe ser alto pues esto permite obtener gran numero de pulsos por periodo de la
onda fundamental. Por otra parte, esto aumenta la frecuencia de apagado y encendido
del elemento semiconductor (switching frequency). Este valor esta limitado por el tipo
de semiconductor utilizado. Para los transistores bipolares de potencia, mosfet de
potencia, IGBT e IGCT, esta frecuencia permisible es de un valor mucho mas elevado,
constituyendo ésta una de las ventajas fundamentales de estos dispositivos. En la
actualidad los valores de frecuencia de conmutacion mas utilizados estan entre 1 kHz y
20 kHz. Estos valores tienden a aumentar al irse disponiendo en el mercado de
semiconductores de cada vez mejor calidad. Es muy utilizado un método que varia
aleatoriamente dicha frecuencia. Esto se hace porque un valor fijo crea un ruido mucho
mas molesto que un diapasén de frecuencias alrededor de un punto. El subir esta
frecuencia por encima de los 16 kHz tiene la gran ventaja de que hace mucho mas

silencioso el funcionamiento del motor.

Modulacion Vectorial

Con el objetivo de disminuir el contenido de los armoénicos de la onda de tension se
utiliza el modulador basado en el vector espacial de tensidon o modulacion vectorial,

cuya esencia del método consiste en hacer minima la diferencia de este vector con el
vector espacial de tensién U ¢) durante el mismo periodo.

Utilizando la modulacion sinusoidal regular o uniforme en la cual la onda moduladora
es una aproximacion a etapas de la onda sinusoidal, tal como se muestra en la figura
4.11, donde la onda sinusoidal se aproxima a una onda cuyo valor es constante en
cada periodo de la portadora e igual al valor de la onda sinusoidal al principio de este

periodo o en su punto medio.
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Figura 4.11 Modulacién sinusoidal regular.
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Figura 4.12 Un periodo de la portadora en la modulacién sinusoidal regular.

Como el pulso es simétrico con respecto al punto medio del periodo de la portadora

(ver figura 4.12) y su valor es:

TC mu
tpk:7. 1+ > senw, .t, (4)

Donde: Tczfl; perocomo: f.=R_.f; y R, =12.n;

c

1
12.n.f,°

entonces: T, =

Al considerar que se trabaja con el valor del seno en el punto medio del intervalo:

Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara de Moa.
86



T V4 72'(2k—1)
w, .t :er(k —1).5; donde k va de 1 a 12.n, por tanto: @, .1, :ﬁ y por

consiguiente:

t o :T—C.[1+[ﬂjsen {Lk_l)} j (5)
2 2 12.n

Si se trabaja manteniendo constante la relacion U/f entonces m,.T, también se
mantiene constante y (5) se convierte en:

T 7.(2.k-1)
t, =—>+K,.sen| ~——— 6
e { 12.n } ©)

T
Donde: K,=m, ZC

Cada una de las conexiones en el bloque de transistores corresponde a un valor del
vector espacial de la tension de fase en el motor. Las relaciones del vector espacial

trifasico son:

U(S):(UAN +a.Ug, +a2'UCN)

) zx%zx{zx

—*T1

C 12

—*T3
MODULADOR
—»T4

6 ) 15

—+T6

Figura 4.13 Esquema del modulador.
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El resultado de esta modelaciéon se muestra en la figura 4.14 observandose también

que el plano complejo queda dividido en seis secciones de 60° cada una.

+1

i 'iﬁ____ 2
4 1
£ b
! o h
I A
£ A
4 1
! I I Ay
! b
4 5 1
5 8 /7 2ya *Us
b 43
Ay !
N v VI ¥
K £
N v ¥
N S
A £
N ¥
- 6

Figura 4.14 Posibles vectores espaciales con el inversor auténomo trifasico.

Trabajando con el PWM optimizado, que tiene dos variantes:
- La eliminaciéon de armoénicos.
- La minimizacién del valor efectivo de la onda sinusoidal.

El primer método es el mas utilizado y una onda tipica que se propone eliminar la 5ta
y la 7ma arménica de tension se muestra en la figura 4.15 [4]. En general, la amplitud
de la armonica n en esta onda es:

4 U, 3
U .cosn.a 8
max.n n7Z' 2 |: Z k:| ( )

k-1
Donde: k=1,2,3,.....
La tension de primera armoénica es:

2.U

U =24 [1-2.cosa, +2.cosa, —2.c0sa, | (9)

max 1=

La tensién de 5 armoénica, que debe eliminarse, es igual a:

22U,

max.5 —
5.7

U

[1-2.c085., +2.0085.0, —2.¢085.a,| =0 (10)

y la de 7™ armaénica, que también debe eliminarse:
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2.U,

U, ..= E [1-2.cos7.a, +2.c087.at, —2.C08 7., | =0 (11)
T
, . ., . _ Umax.l
El indice de modulacion se define ahora como: Mpwm = (12)
U,/2)

Es posible reducir los armonicos atendiendo a este indice. Ejemplos de ellos se
muestran en las figuras 4.15 y 4.16.

Uso
O
=z
T I Iy
/2 1 wt
Ty Tq Ty T4
O
2 I I | | | 1
a; I II-oy |
1 | | I
Ty I-@y
| I
ag II-mxg

Figura 4.15. PWM optimizado con eliminacién de 5% y 7™ arménicos.

i i
1T

Ty
a

[
21
b T
T4
x5

Figura 4.16 PWM optimizado con eliminacién de 5%, 7™, 11"y 13" armonicos.
La eficiencia del inversor sinusoidal de tensién VSI a PWM, puede ser calculada
usando la expresion (13) dada por siguiente [5]:
_ PVSI B PAP

Mg =— 12
Vsl Pv5| (12)

Donde:
Pysi — es la potencia de la fuente inversora de tension, [kW].

PAp — son las pérdidas de la potencia dentro de la fuente inversora de tension, [kW].

La eficiencia del motor asincrénico puede ser determinada usando la conocida
expresion dada en (14) [5] [6] [7]:
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_ I:)salida _ I:)mec _ Tc 'a)MA
Mam = P P P
entrada ientrada entrada (14)
Donde:

Psaida — €S la potencia de salida en el arbol del motor asincronico, [kW].
Pmec — €S la potencia mecanica en el arbol del motor asincrénico.
T. — es el torque de carga o resistivo del motor eléctrico, [N.m].

owma — €s la velocidad angular del motor asincronico, [rad/s].

Con la medicion de la potencia de entrada [10] del circuito de enlace Dc del inversor
P4 y las corrientes y tensiones Uy, |4, asi como las otras variables de trabajo del VSI a
PWM, se elabora la potencia de referencia de entrada del accionamiento, donde el
bloque difuso identifica su grado de distorsion y tiene identificado el indice de
modulacidén con que se genera la onda sinusoidal que llega a los terminales del motor
asincrénico. Es decir el estimador es implementado a través del cuadro indicado en
linea discontinua de la figura 4.17, que fisicamente es el DSP.

El esquema funciona bajo el siguiente algoritmo. Se muestrea la potencia de entrada
del inversor Py, asociada al indice de modulacién mpwm con que es entregada la onda
sinusoidal de tension, es evaluada por el bloque del modelo de la potencia de entrada
de referencia, y con esto se tienen los errores de velocidad y potencia de entrada con
respecto al mejor valor que debe generarse desde el PWM. Es decir la red neuronal
entrega a su salida la optima razén U/f para las condiciones del torque de carga dado
[11].

Las eficiencias del inversor y del motor eléctrico son evaluadas siguiendo las
expresiones [7] (13) y (14).

Las pérdidas para el caso de un accionamiento con motor de 55 kW, 60 Hz el
comportamiento se muestra en la siguiente figura 18.

Se investigaron las perdidas a diferentes indices de modulacion, apescto que se ve
ilustra en la figura 18. Mas adelante se experimentaron las perdidas con un indice de
mpwm de 0.9, elcual reflejo un comportamiento evidente de cdmo influye este factor en

las perdidas del acero de la maquina asincronica. Ver figura 4.17.

Sistema experto de eficiencia en accionamientos con variadores de velocidad en la Empresa Cmdte. Ernesto Che
Guevara de Moa.
90



Pérdidas totales en el Sistema de Accionamiento Eléctrico

1.5, —
UIf optimizada
\ ——— U/f constant
1441

1.3

1.2

1.1

Pérdidas Totales [pu]

0.9
—

0.8
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

frequencia [pu]

Figura 4.17 Pérdidas totales vs frecuencia de trabajo del motor asincronico.

Lo mas interesante viene después cuando se observa la eficiencia del VSI to PWM y
del motor eléctrico a diferentes frecuencias de la onda fundamental. Por lo tanto es de
apreciar notoriamente este aspecto para futuras investigaciones. Esto esta reflejado en

la figura 4.18.

140

120

-
@ o
o o

D
o

Perdidas Totales [W]

40

| |
| |
20, . ,;, ___ l o L _ | e |ndice Modulacion=var i
: : : m=pe |ndice Modulacion = const
| | | Sinusoide equivalente
1 1 1 I I I
010 15 20 25 30 35 40 45 50

frequencia [Hz]

Figura 4.18 Pérdidas del acero vs frecuencia de salida de la componente fundamental

de tensién con diferentes indices de modulacion.
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Figura 4.19. Pérdidas del acero vs frecuencia de conmutacion con indice de

modulacién 0.9.

La eficiencia del motor eléctrico ante el torque electromagnético se comporto tal como
se muestra en las figura 4.20.

‘ Eficiencias del variador de velocidad a 50 y 10
Hz T T T 1 1

0.92

|
|
|
09F - —— -4~ D e e -
)
088 ----d-- oL L e

086F-—-——-df—— - ____ Lo e

Eficiencia [pu]

084 ———ff4 LA -

0.82-

m—\/S| 50 Hz
| = \/S| 10 Hz

I
I
I
I
1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Torque [N.m] pulse una tecla ...

Figura 4.20 Eficiencia del inversor de tension vs Torque de carga del motor a 50 y 10
Hz.
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Eficiencias en el sistema de Accionamiento Electrico
T T
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Figura 4.21 Eficiencias Del VSI a PWM, del motor y de todo el accionamiento con
indices de modulacion corregido.
Se hizo el estudio del comportamiento de la eficiencia del VSI, y el motor a diferentes
torques de cargas, ver figura 4.21, con valores generados del PWM desde el estimador
neuronal, es decir el indice de modulacion que correspondia a las menores pérdidas, y

reflejo las eficiencias mucho mas elevadas que cuando se utilizaron valores estandar.

Tabla4.1: Datos del motor asincrénico

Potencia 55 kW
Tension 220V
Corriente 170 A
rpm 1400

Factor de potencia 0.85

4.5- Conclusiones.

El uso de un Sistema Experto usando bloques difusos para evaluar la eficiencia en los
inversores sinusoidales de tension modulados a PWM resulté satisfactorio, asi como
para mostrar la influencia del indice de modulacién en la ocurrencia de las pérdidas por

esta causa en los accionamientos con motores asincronicos.
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CAPITULO V
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Capitulo V: Evaluacion técnico-econdmica del trabajo.

5.1- Introduccion

Para representar la incidencia que tiene el efecto de cualquier averia que pueda ocurrir
en uno de los accionamientos de bombas centrifugas que transportan pulpa lateritica,
se tiene un estudio econdmico del sistema en la empresa Cmdte Ernesto Che Guevara
de Moa.

Con el objetivo de mostrar el impacto que ocasionar una hora fuera de servicio de
estos accionamientos, se cuantifican las pérdidas actuales, asi como su costo y la

relacion costo beneficio.

5.2- Valoracion EconOmica

La produccion de niquel por el proceso CARON constituye uno de los métodos de
mayor consumo energético en la industria nacional.
Actualmente una tonelada de niquel obtenida por este proceso consume mas de 10
MW.h de energia eléctrica y constituye mas del 20 % del costo de produccion, y esto se
refleja en el nivel de vida de la poblacién. Es por esto que la eficiencia en el uso de la
energia eléctrica tiene un impacto tanto econémico como social.
En las plantas minero metalurgicas como las de Moa y Nicaro, se precisan que los
mayores consumidores de energia eléctrica lo representan los accionamientos
eléctricos de: produccidn de aire comprimido, las bombas centrifugas, las instalaciones
de molienda y secado y los ventiladores.
Los accionamientos de bombas centrifugas estan entre los accionamientos mas
empleados en el proceso de obtencion de niquel ya sea por tecnologia Carbonato
amoniacal o por Lixiviacion Acida; los cuales se caracterizan por una dependencia
entre la carga de presién (H) y el caudal (Q), H=f(Q), que corresponde a una potencia
P=f(Q) y una eficiencia n=f(Q) dada en su punto de operacién, donde se interceptan
con la caracteristica de la red hidraulica y que determina el punto de trabajo del motor

de induccidén con un deslizamiento dado.
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Por la exigencia del proceso tecnolégico, frecuentemente se hace necesario variar el
caudal Q, lo que en la mayoria de los casos, se realiza estrangulando la tuberia de
impulsion y con esto aumenta la resistencia de la red y disminuye el rendimiento de la
instalacion. El caudal disminuye y la carga de presion aumenta, pero parte de esta
energia AH,y se pierde en la valvula de impulsion. Si el numero de revoluciones de la
turbo-maquina se disminuye de tal manera que pase por el punto de funcionamiento H-
Q necesario, el rendimiento se mantiene aproximadamente constante y la instalacion
se regula sin pérdidas adicionales; llevar el numero de revoluciones al necesario se
puede conseguir con un variador de velocidad (Inversor Sinusoidal de Tension)
adecuadamente seleccionado.

En la practica en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara de Moa se suele
estrangular por la succién logrando el mismo efecto hasta que la caida de presion en la
linea de succion alcanza la temperatura de vapor del fluido y aparece el fenbmeno de
la cavitacion.

En esencia la introduccion del esquema de control difuso con los variadores de
velocidad, y mas si esta avalado como el presente estudio del proceso para mejorar
eficiencia en el accionamiento, permite la disminucidn de las pérdidas de energia y
aumenta el tiempo de vida util o empleo de la bomba.

Es bueno indicar que con el aumento de las pérdidas no sélo disminuye el rendimiento
sino también empeora el factor de potencia del motor eléctrico.

Para hallar en la practica la caracteristica de la red, se hace necesario determinar las
pendientes hidraulicas, esto se grafica en este trabajo a diferentes concentraciones.
Este grafico es de mucho valor por el hecho de poder utilizar velocidades adecuadas
donde tienen lugar las menores pérdidas hidraulicas en el sistema de accionamiento de
bombas. El calculo econémico esta dado por el ahorro de energia que puede significar
cuando utilizamos el controlador difuso y el incremento del tiempo de vida util de la
instalacion.

Los resultados de los principales indicadores tomados en cuenta en la determinacién
de los gastos de explotacion de la instalacién actual trabajando en dos condiciones (a
régimen normal de trabajo (1) y a régimen cavitacional (2)) de operacion segun la

metodologia propuesta [92][Turro. 2002].
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En condiciones normales de operacion, la instalacion trabaja con una capacidad de 160
m® / h; sin embargo cuando entra en régimen cavitacional su capacidad se reduce a la
mitad, ocasionando pérdidas por mayor consumo de energia y mantenimiento de la
instalacion; con el correspondiente incremento de los costos de produccion de la
empresa y una menor productividad. Por consiguiente, si se utiliza el controlador en el
trabajo del accionamiento eléctrico de la bomba centrifuga, de manera que la
regulacion de su caudal por la velocidad se encuentre en los rangos de funcionamiento
alejados del régimen de cavitacién, se ahorrarian 3,2 $ CUC por cada m? de pulpa tipo
cola transportada, con un ahorro en los gastos de explotacion de 40 340 CUC

anualmente, aspecto que se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Costo de transportacién ($CUC) de un m® de pulpa lateritica tipo cola.

INDICADORES 1 2

Gastos de salario del personal de operacion. |17769.7 17769.7
Gastos por consumo de agua para disminuirle | 32850 32850

la temperatura a la cola.

Gastos de energia eléctrica. 143848.4 |182208
Gastos por iluminacion. 78.84 78.84
Gastos imprevistos. 14 14
Gastos por mantenimiento. 3772 4883
Gastos de amortizacion de las bombas. 2672.307 |2672.307
Gastos de amortizacion de las tuberias y|4892.065 [4892.065
soportes.

Gasto del salario del personal indirecto 813 813
Total (G,) 205943.11 (246180.91
Gasto para transportar un m® de pulpa tipo|1.3 4.50
cola en 3.5 Km [CUC]

FUENTE: A. Turro. 2002. Tesis Doctoral.

La comparacion de las variantes 1 y 2, es sobre el gasto que representa el uso del

Sistema experto en el sentido de evitar cualquier averia relacionada con las causas
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sobre calentamiento en el motor o la bomba centrifuga, tupiciones en el sistema

hidraulico, etc., provocando un mal funcionamiento del accionamiento.

5.3- Estado actual de las pérdidas en el accionamiento de hidrotransporte

de pulpa lateritica.

En este sistema las pérdidas existentes actualmente pueden clasificarse como:

- Pérdidas de energia eléctrica.

- Pérdidas metalurgicas.
En las tablas 5.2 se brindan datos sobre pérdidas de energia en los accionamientos de
bombas centrifugas en la seccion de hidrotransporte de pulpa lateritica tipo colas, que
se envia desde los tanques de sedimentacion hacia el dique y la planta de
neutralizacion.
Tabla 5.2 Pérdidas de energia de los accionamientos eléctricos de bombas centrifugas

en la seccidn de hidrotransporte de pulpa lateritica.

Motor / causa Cantidad Energia al Precio del Pérdidas al
mes pérdida | MW.h [CUC] afio. [CUC]
[MW.h]
Motor

operando con 8 0.060 21.80 3819.38
baja carga, y a

régimen de

cavitacion.

FUENTE: L. Rojas Purdn. 2002. Informe Técnico.

Tabla 5.3 Pérdidas eléctricas por aumento de la densidad de la pulpa lateritica en el

hidrotransporte.

Variaciones | Variaciones | Tiempo de | Energia | Precio del | Pérdidas al
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~

dela dela ocurrencia| al mes kW.h afo.
densidad corriente | al mes [h] | [kW.h] [CUC]. [CUC].
[kg/m®] [Aly
potencia
[kW]
1046-1750 [=43-150.3 288 (40%) [1169.28 |0.0218 30 500.88
P=26.6-53
Pérdidas totales en los sistemas de transporte de pulpa de colas |30 500

con accionamientos de bombas en la planta de lixiviacion.

FUENTE: L. Rojas Purdn. 2002. Informe Técnico.

5.4- Conclusiones

— Con la introduccion de la metodologia del Sistema Experto desarrollada se
puede evitar gran numero de averias y ampliar la vida util de los accionamientos
eléctricos de la bomba centrifuga de hidrotransporte de pulpa lateritica donde se

logra un efecto econdémico anual de unos 30 500 CUC pesos convertibles, por

concepto de mineral dejado de procesar por fuera de servicio el sistema.

— Con el empleo de la inteligencia artificial usando la l6gica difusa,

adecuar las zonas de trabajo mas eficientes en la obtencion de las curvas de

explotacion del grupo Variador de velocidad y Motor de Induccidn.
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Recomendaciones

Para futuro uso de este trabajo verificar las reglas Difusas de los bloques de
Matlab ya que estas fueron hechas para un motor en especifico de la planta de

lixiviacion de la empresa segun las mediciones efectuadas.

- Continuar con el desarrollo de este trabajo porque la programacién GUI sirve
como plataforma para evaluacion monitoreo y control real directamente de los

motores.

- Se recomienda utilizar la presente base tedrica y experimental, asi como de
simulacién, la arquitectura del Sistema Experto ofrecido en este trabajo para
continuar la investigacion acerca del diagnéstico y evaluacién de la energia

entregada por los variadores de velocidad en accionamientos.

- Con el uso de hardware apropiado es posible realizar experimentos para probar

la metodologia expuesta en este trabajo, en aplicaciones practicas.

- Este trabajo puede ser utilizado para estudios futuros tanto en accionamientos

eléctricos como en otras areas en la ingenieria eléctrica.
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