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Resumen

En esta tesis se desarrolla un modelo de un accionamiento eléctrico de bandas
transportadoras, donde se utiliza un controlador difuso con arquitectura Mamdani para
las condiciones de transporte de mineral lateritico en la empresa Cmdt. Ernesto Che
Guevara de Moa.

Se plantea la modelacion del accionamiento eléctrico usando el MATLAB, para evaluar
la eficiencia del sistema bajo el efecto de un controlador difuso a diferentes estados de
cargas mecéanicas del transportador. Se tienen mediciones en tiempo real del
accionamiento del transportador considerando variable el llenado de mineral en el
mismo.

Summary

In this thesis a model of an electric working of transport bands is developed, where a
diffuse controller is used with architecture Mamdani for the conditions of transport of
mineral lateritic in the company Cmdt. Ernesto Che Guevara of Moa.

A thinks about the modelation of the electric working using the MATLAB, to evaluate the
efficiency of the low system the effect from a diffuse controller to different states of
mechanical loads of the transporter. Mensurations are had in real time of the working of
the transporter considering variable the one filled of mineral in the same one.
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Introduccion General

La Loégica Difusa estd tomando mucho auge en el mundo moderno para facilitar la
solucién de problemas practicos en la ingenieria y en otros campos de estudio es,
desde un punto de vista, un método de razonamiento estadistico que permite
especificar los problemas de control del mundo real en términos probabilisticos, sin
necesidad de recurrir a modelos mateméaticos y con un nivel de abstraccibn mucho
mas elevado. La légica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e
incluso puede comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho
calor", "no es muy alto", "el ritmo del corazén esta un poco acelerado", etc. La clave de
esta adaptacion al lenguaje, se basa en comprender los cuantificadores de nuestro
lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho”, "muy" y "un poco").En la teoria de
conjuntos difusos se definen también las operaciones de union, interseccion, diferencia,
negacion o complemento, y otras operaciones sobre conjuntos (ver también
subconjunto difuso), en los que se basa esta l6gica. Para cada conjunto difuso, existe
asociada una funcidn de pertenencia para sus elementos, que indican en qué medida el
elemento forma parte de ese conjunto difuso. Las formas de las funciones de
pertenencia mas tipicas son trapezoidales, lineales y curvas. Se basa en reglas
heuristicas de la forma Sl (antecedente) ENTONCES (consecuente), donde el
antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya sea puros o resultado
de operar con ellos. Sirvan como ejemplos de regla heuristica para esta logica (nétese
la importancia de las palabras "muchisimo”, "drasticamente”, "un poco" y "levemente”
para la logica difusa):

e Sl hace muchisimo calor ENTONCES aumento drasticamente la temperatura.
e Sl voy a llegar un poco tarde ENTONCES aumento levemente la velocidad.

Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples, veloces y
eficaces. Los resultados de dichos métodos son un area final, fruto de un conjunto de
areas solapadas entre si (cada area es resultado de una regla de inferencia). Para
escoger una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método mas usado es el
del centroides, en el que la salida final sera el centro de gravedad del area total
resultante. Las reglas de las que dispone el motor de inferencia de un sistema difuso
pueden ser formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema, haciendo
uso en este caso de redes neuronales para fortalecer las futuras tomas de decisiones.
Los datos de entrada suelen ser recogidos por sensores, que miden las variables de
entrada de un sistema. El motor de inferencias se basa en chips difusos, que estan
aumentando exponencialmente su capacidad de procesamiento de reglas afio a afio. Lo
gue se persigue con este trabajo investigativo es implementar un sistema inteligente
para la evaluacion de la eficiencia usando técnica de l6gica difusa en accionamientos
de bandas transportadoras.
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Situacion problémica

La necesidad de tener un software para evaluar los indicadores energéticos del
accionamiento de bandas transportadoras de mineral lateritico de uso industrial y
permita ajustar sus pardmetros de operacion, porque debido a esto ocurren:

e Elevados costos de explotacién del accionamiento eléctrico.

e Aparicion de pérdidas adicionales en los componentes del sistema de
accionamiento de las bandas transportadoras y los accionamientos auxiliares.

Hipotesis

Con la identificacion de las variables que determinan el funcionamiento eficiente del
accionamiento para el transporte del mineral lateritico para las condiciones de
explotacion industrial en la empresa Cmdt. Ernesto Che Guevara, es posible
implementar un procedimiento inteligente para la evaluacion de los indicadores
energeéticos en el sistema.

Objetivo

Obtener la simulacién del modelo del accionamiento de bandas transportadoras para el
llenado variable de las bandas en las condiciones de explotacion en el taller 01 de la
empresa Cmdt. Ernesto Che Guevara.
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Resultados esperados
- Elaborar la matriz de variables que participan en la explotacion del accionamiento
eléctrico de bandas transportadoras de mineral lateritico.

- Describir los eventos mas frecuentes que pueden ocurrir durante el trabajo tipico

del accionamiento.
- Ofrecer la simulacion del modelo operando con controlador difuso.

Problema de la investigacion.

- Coémo mejorar la eficiencia en los accionamientos de bandas transportadoras
cuando operan con alimentacion de mineral incompleto y variable.

Campo de accion.

- El accionamiento eléctrico de bandas transportadoras de minerales lateriticos.
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CAPITULO I

Estudio precedentes sobre eficiencia en accionamientos de bandas

transportadoras.

1.1Introduccion.

En este trabajo de diploma se quiere llevar a cabo la modelacion de accionamientos de
bandas transportadoras usando la logica difusa, con lo cual se lograra aumentar la
eficiencia del accionamiento y el proceso que este realiza. EI marco tedrico-
metodolégico como parte importante en la caracterizacion del objeto de estudio permite
detectar de forma preliminar las diferentes caracteristicas e interacciones que existen
entre los multiples elementos vinculados en la investigacion a realizar. El objetivo del
presente capitulo es establecer el Marco Teorico-Metodoldgico de la investigacion, a
partir del estado del arte del tema basado en el analisis de los trabajos precedentes, la
metodologia seguida para su ejecucion asi como la base tedrica que sustenta la
investigacion y una caracterizacion integral del estado actual del objeto de estudio:

accionamiento eléctrico de banda transportadora de mineral lateritico.

1.2 Trabajos precedentes.

Los resultados que se tienen en el mejoramiento de la eficiencia de los accionamientos
de motores de induccién 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 induccion, sin tener en cuenta otros factores operacionales que aparecen
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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 produccion (figura 1), las cuales

deben ser mas adecuadamente estudiadas desde su proceso.

Optimizacion
del proceso

Correccion Mejor Motor v

del sistema de

SUIMinistro control
. FENENNE]

Controlador

| |
]
+
Red [5:> Convertidor w
| |
| |

Mejor
rendimiento del
Motor

Motor
Electrico

AEEESEEEEEN
n

\

Carga
Mecanica

bommmmmmm oo t E S e RS E R RS R RS R RN

—_

Mejor
subsistema
mecanico

Figura 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 arménicos 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
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comportamiento del sistema en base a la adecuada identificacion del proceso. Como
se conoce, los motores de induccion tienen una elevada eficiencia cuando operan
con sus cargas y torques nominales [2][Bodson, 1992]. Asi mismo operando con
cargas ligeras, las pérdidas del hierro se incrementan draméticamente, reduciendo
considerablemente la eficiencia [11][Kusko y Galler, 1983]. Este hecho lo explicamos
mas adelante, y nos parece bueno utilizarlo en nuestro estudio porque es una forma
evidente de disminuir las pérdidas en el motor de induccién mediante el control del
flujo magnético de acuerdo a la demanda de la carga mecanica en el arbol 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 induccion
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
induccion 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.

1.3 Caracterizacion del accionamiento.

El estudio consiste en utilizar el modelo del motor de induccién (Ml) y las relaciones
mas relevantes en el funcionamiento de la banda transportadora (BT), para demostrar
una de las vias de mejorar la eficiencia del accionamiento eléctrico por el control de sus
pérdidas mediante el empleo de un controlador difuso que adapta la potencia de
entrada del sistema a la carga mecanica exigida por la banda en su transporte eficiente
de mineral lateritico. La transferencia de potencia electromagnética en mecanica
rotacional estd asociada con las componentes activas y reactivas de la potencia

desarrollada por el motor de induccién M.
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La componente activa de la potencia eléctrica que se convierte en trabajo Gtil (dado en

W o kW) esté determinada por:

Pu = J3U.l CoS @ (1.1)

Donde:

U es la tensién de alimentacion de linea del motor de induccion, [V]
| es la corriente de alimentacion de linea del motor de induccién, [A]
Cos ¢ es el factor de potencia del motor de induccion.

¢ es el angulo de desfase entre la tension y la corriente, [9]

Y la potencia reactiva (dada en Var o kVAr) es la encargada de intercambiar la energia
electromagnética que se produce en la maquina de induccion con la fuente: el inversor
sinusoidal de tension por modulacién de anchos de pulsos (VSI a PWM: siglas en

inglés) y crea el campo magnético rotacional que gira de acuerdo a la frecuencia de la

corriente de alimentacion del motor (Ml) y viene dada como:

Q,; =+/3U.l.seng 1.2)

Y partiendo que la eficiencia del motor de induccion esta definida como la relacion entre

la potencia de salida Ps y la potencia de entrada Pe:

P, P, P, —Ap
M =5 = =
P, P +Ap P, (1.3)

Donde:

Ps — es la potencia de salida en el arbol del motor de induccion, [KW].
Pe — es la potencia eléctrica de entrada del motor de induccion, [kW].
Ap — son las pérdidas totales en el motor de induccion, [KW].

Las pérdidas totales Ap del motor de induccion estan determinadas principalmente por:

Autor: Javier Escobar Calzadilla. Pagina 7



I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

Ap = Apcus + Apcur + Apac + Apmec + Apad (1.4)

Apcus - son las pérdidas del cobre en el devanado del estator del motor, [kW].
Apcur - son las pérdidas del cobre en el devanado del rotor del motor, [kW].
Apac — son las pérdidas del acero en el nacleo del motor de induccion, [kW].
Apmec - son las pérdidas mecéanicas del motor de induccién, [kW].

Apad - son las pérdidas adicionales en el motor de induccion, [kW].

La potencia electromagnética Pem y también llamada potencia en el entrehierro PAG es
la encargada de enlazar, la potencia eléctrica de entrada del motor Pe con la potencia
mecanica rotacional de salida Ps que se manifiesta en el eje de la bomba centrifuga,
teniendo en cuenta las pérdidas Ap que va teniendo a través de las principales partes

de la maquina eléctrica.

Desde la potencia electromagnética se genera el momento electromagnético Mem a
una frecuencia angular sincronica ws que entrega la potencia convertida Pconv en el
arbol del motor con la frecuencia angular de rotacion del rotor wr [4][Chapman, 2003],

tal como se indica en la expresion (1.5):

P P, P
_ 'em _ ‘conv _ " AG
Mem B a B 0 B 0
s r s (1.5)

Donde:

Mem es el momento electromagnético del motor de induccion, [N.m]
Pconv es la potencia convertida por el motor existente en su arbol, [KW]
wr es la frecuencia angular de rotacion del rotor, [rad/s]

ws es la frecuencia angular sincréonica del motor, [rad/s]

PAG - es la potencia del entrehierro del motor, [kW]
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La potencia del entrehierro PAG es la que se transfiere del circuito del estator al circuito
del rotor y es igual a la potencia que se disipa en la componente Rr/s en el conocido
circuito equivalente por fase del motor de induccion (figura 1.5).

R
S (1.6)

Donde:

s — es el deslizamiento del motor de induccién, [%].

Ir — es la corriente del rotor del motor de induccion, [A].

Rr — es la resistencia 6hmica de los devanados del rotor, [ohm]

Y la potencia del entrehierro total sera:

P =317

S (1.7)

Que para regiones de bajos deslizamientos, esta potencia del entrehierro puede ser
escrita en funcién de la tension aplicada en los terminales del motor como:
U 2
'R
r (1.8)

Y el par producido por el motor se convierte en:

2 2
My =352 — =325 (=5

0 (O

r S

(1.9)
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1.4 Modelo matematico de la banda.

Carga dz minzra

4 J, c .
Anguls afa
respects 3 o
harizants ‘O @‘ j Dzscarga e minzrs
3 )

 Wotv
1000 Nporgy

K, (1.10)

Donde:
v- Es la velocidad de la banda. (m/s)

Wo-Es la resistencia total en los tramos de la banda.

total -Es el rendimiento mecanico de la banda (0.91 a 0.92).

Kr-coeficiente (1.10 - 1.25)

WO = 56 - 51 + 005 56 + Sl (111)

K
S =— W1_2+VZZ3_ZV4_5+W5_6 (1.12)
Donde:
W (1-2) Dispositivo de limpieza.
W (2-3) Rama vacia.
W (4-5) Dispositivo de carga.

W (5-6) Rama con carga.

et*=1.45
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Se = et*- 5, (1.13)

36661.3+42.15Q - 0.46-1.25
P = (1.14)
1000-0.93

Q -Es la productividad de la banda. (200-1800 Ton/h)

P =22.67+0.03-0Q (1.15)
P=M w (1.16)
Donde:

M-Es el momento del motor.

I1
@ _Es la velocidad angular. ( @ = N30)
22.67+0.03:
M=—" : (1.17)

Resistencias en los tramos.

1. Dispositivo de limpieza (tramo1-2).

Wi, =q," B (1.18)
14- G

ar=—r - (1.19)

Donde:

G Esel peso de un rodillo de la rama vacia. (Kg)

|r-Es la longitud entre rodillos. (m)

B=4-v, (1.20)
V. =2V (1.21)
Donde:
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V-Es la velocidad de la banda (m/s).

2. Rama vacia. (Tramo 2-3)
Wo3=aqpt+¢q 0 L (1.22)

Donde:

qb - Peso de un metro de banda (kg).

L- Longitud de la banda (m).

@ - Coeficiente de rozamiento (1.03 - 1.05).

3. Rama con carga (tramo 5-6).

Ws_¢ =qc+aqp +ar (1.23)
Q

Gc =5, (1.24)

Donde:

qc-Peso lineal de la carga. (N/m)
Q-Productividad (Ton/h).
g-Aceleracion de la gravedad (9.8 m s2).

4. Dispositivo de carga (tramo 4-5).

C-qc-v?
W, g =12 (1.25)
)
Sustituyendo (1.24) en (1.25) obtenemos:

—c.2.
Wy_s=C oV (1.26)

Donde:

C- Coeficiente (1.06 - 1.08).
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Tabla 1. Caracteristicas de la banda transportadora.

Longitud(m) 30.8
Ancho (mm) 1400
Productividad (Ton/h) 200-1800
Velocidad (m/s) 0.32-0.46
Numero de rodillos de apoyo 53
Numero de rodillos del ramal vacio 14

Peso de un rodillo de la rama vacia 40.9
Longitud entre rodillo (m) 2.2

Peso de un metro de banda (kg) 20

1.5 Flujo tecnoldgico del taller 01.

En dependencia de los resultados de los con tenidos de Ni, Fe y Co se determinara por
el departamento de Geologia la transportacion del mineral, a los depdsitos o se
alimentara directamente al proceso a través de la planta de recepcion vy trituracién del
mineral. El mineral es descargado en las tolvas A o B y en la parte superior tiene una
criba fija que permite el rechazo de las particulas mayores de 450 mm, realizandose
esta operacion a través de una grda auxiliar. Las particulas menores de 450 mm pasan
a los alimentadores de esteras, luego hasta la zaranda en las cuales las particulas
mayores de 135 mm se rechazan cayendo a través de los transportadores 5A y 5B a un
area, donde es transportado este material para las escombreras o se les da algunas
utilidades dentro de las diferentes labores mineras. El resto del mineral pasa a través de

la criba, cayendo por gravedad a los transportadores 1Ay 1B.
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Después de los transportadores 1A y 1B el mineral se traslada a través de los
transportadores 2, 3,4A y 4B, hasta ser depositados en las galerias a través de los
transportadores 14 y 15 pasan a la planta de preparacion de mineral. EI mineral
depositado en la galeria es remontado con las gruas Gantry al depdsito o alimentado
directamente a la planta de preparacion de mineral. Acorde a la preparacion del
personal de operacion la direcciéon técnica de la produccion y el control geoldgico-
topogréfico dependera la extraccion racional de los recursos de mineral util y la

eficiencia del proceso metallrgico.

Las actividades de apoyo mas importante lo constituyen la construccion vy
mantenimiento del camino, lo cual permite el acceso de los equipos de cargas y
transporte del mineral a los diferentes frentes de mineria y dispositivos, la colocacion de
las lineas eléctricas, el drenaje de los caminos, frentes de trabajo y regado de agua en

los caminos para evitar el polvo.

1.6 Interfaces para evaluar eficiencia en variadores de velocidad.

Dentro del desarrollo del Control Automatizado, uno de los principios basicos de la
automatizacion de sistemas y procesos radica en la comunicacion que debe existir entre
el hombre y una maquina, un equipo o una computadora, esta interface hombre —

maquina forma una parte importante e integral de los procesos modernos industriales.

Para ello fueron desarrollandose diferentes técnicas para la interconexion de equipos y
para el control de procesos mediante buses, de modo que la forma en que el usuario se
comunica con una aplicacion para solicitar los recursos del sistema constituye la interfaz

del mismo.

La interfaz en los procesos de automatizacion y control de sistemas es particularmente
importante para establecer una comunicacién eficiente y lo mas cémoda posible entre el
usuario de la computadora y la aplicaciéon o proceso, permitiendo de manera simple la

toma de informacién del sistema e interactuar con el mismo.
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La comunicacién hombre - maquina se establece a través de menus, ventanas, teclado,
ratén, y speaker para algunos sonidos que la computadora emite, en general, todos
aquellos canales por los cuales se permite la comunicacion entre ellos (hombre —

computadora), esta comunicacion mas comodidad y eficiencia.

1.6.1 Inversores Sinusoidales de Tensién a PWM.

Los inversores se emplean con regularidad en variadores de velocidad de Corriente
Alterna como fuentes ininterrumpibles (UPS) y otras aplicaciones, de las cuales los
vareadores de velocidad continban siendo la aplicacion de mayor crecimiento y
desarrollo de los inversores. Un inversor utilizado con este propdsito debe tener la
posibilidad de variar a la vez, el cuando se mantiene una relacion aproximadamente
constante del voltaje y frecuencia de la salida para evitar la saturacion magnética en el

motor.

Como se menciond voltaje y la frecuencia de acuerdo con la velocidad u otro
requerimiento del control. Esto se requiere anteriormente, los inversores de fuente de
voltaje son clasificados, generalmente, en dos tipos: Modulacion por Amplitud de Pulso
(PAM) y Modulacion por Ancho de Pulso (PWM). Estos inversores se desarrollaron a
principios de los 60 cuando se introdujeron las técnicas de conmutacion forzadas, como

los esquemas de conmutacion de McMurray-Bedford.

Los inversores de fuente de voltaje PAM, normalmente utilizados en aplicaciones
industriales de baja y media potencia, han sido totalmente reemplazados por los
inversores PWM. El propdsito de la modulacion PWM es generar una onda de salida de
la magnitud y frecuencia deseada, con una composicion de pulsos de ancho variable.

En las ultimas décadas han sido propuestas varias estrategias de conmutacién PWM.

Primeramente, todas las estrategias de conmutacion estuvieron basadas en técnicas de
implementacion analdgicas. Estas técnicas, gradualmente, han sido sustituidas por
técnicas digitales. Actualmente la mayoria de las técnicas de conmutacion PWM estan

basadas en esquemas de control implementados con microprocesadores.

Autor: Javier Escobar Calzadilla. Pagina 15



I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

El control y el modelado de los accionamientos de corriente alterna son muchos mas
complejos que aquellos de corriente directa. Dentro de las maquinas de corriente
alterna, los motores de induccion con rotor tipo de jaula de ardillas son el caballo de
hierro de la industria debido a su bajo costo y a otras caracteristicas enumeradas
previamente. Al ser operado directamente desde las lineas de voltaje (a 60 Hz de
entrada con un voltaje esencialmente constantes), los motores de induccién opera a
una velocidad casi constante. Sin embargo, con el uso de la electrénica de potencia es

posible variar la velocidad del motor.

Entonces, es necesario tener convertidores capaces de proporcionar frecuencia variable
y una fuente de poder con el menor contenido de armodnico posible. Aun mas
dificultades se encuentran al procesar las sefiales retroalimentadas en la presencia de
armoénicos. Normalmente se utilizan convertidores modulo dos por ancho de pulso
(PWM, Pulse Width Modulation) alimentados por voltaje con la finalidad de resolver este
problema. Existen numerosas técnicas que han sido desarrolladas en los ultimos afios.
A pesar de que estas soluciones proporcionan un buen desempefid, aun existe
presencia de errores debido a estados transitorios, a la estimacion de variables de

estado y rizado debido a armonicos.

Sin embargo, la existencia de cada vez mas poderosos Procesadores Digitales de
Sefiales (DSP, Digital Signal Processor) para el control de accionamientos eléctricos
proporciona grandes oportunidades para mejorar la modulacién mediante algoritmos un
pocos mas complejos, como la modulacion PWM por vectores espaciales (SV- PWM),
Space Vector Pulse width Modulation). De hecho, este tipo de modulacién tiene ciertas
ventajas sobre otros métodos como un menor contenido de arménicos en las sefales

de corriente y voltaje y un indice de modulacion alto.

A continuacion se presenta un tipo en especifico de convertidores fuente de voltaje, el
Inversor Fuente de Voltaje (VSI, Voltaje Source Inverter), y la estrategia de modulacion

utilizada en el presente proyecto de investigacion.
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1.6.2 Esquemas principales de moduladores a PWM.
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Figura2 Esquemas principales de moduladores a PWM.

En muchas aplicaciones industriales, a menudo es necesario el control a la salida de los
inversores por lo cual se han desarrollado varias técnicas de modulacién con el objetivo
de:

Hacer frente a las variaciones de entrada de corriente directa, la regulacién de voltaje
de los inversores y los requisitos de control constante de voltaje y frecuencia. Los
inversores mas avanzados utilizan la modulacion por ancho de pulso (PWM o Pulse
Width Modulation) con una frecuencia portadora mucho mas alta para aproximarse mas
a la onda seno o modulacién por vectores del espacio mejorando la distorsion armonica
de salida. También se puede pre distorsionar la onda para mejorar el factor de potencia
(cos D).

La idea béasica es comparar una tension de referencia sinusoidal de baja frecuencia
(que sea imagen de la tension de salida buscada) con una sefial triangular simétrica de
alta frecuencia de conmutacion. La frecuencia de la onda triangular (llamada portadora)
debe ser, como minimo 20 veces superior a la maxima frecuencia de la onda de
referencia, para que se obtenga una reproduccion aceptable de la forma de onda sobre
una carga, después de efectuado el filtraje. La sefial resultante de dicha comparacién

generard la l6gica para abrir y cerrar los semiconductores de potencia.

Autor: Javier Escobar Calzadilla. Pagina 17



’r’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

1.6.3 Algoritmos de control a PWM.

En este trabajo se utiliza el (VSI- PWM), el funcionamiento PWM senoidal, como se dijo
anteriormente, el objetivo es el de dar forma y controlar los voltajes de salida trifasicos
balanceados para la salida es necesario utilizar una forma de onda triangular, Vi, que
es comparada contra tres voltajes senoidales de control desfasados 120° entre si, como

se muestra en la figura 3.

Veontrol, A Veontrol, B Veontrol,C

IR
RTTRATIAC

Figura 3 PWM Senoidal: forma de onda de sefiales de control y portadora.

La frecuencia de la sefial triangular portadora, Fs, establece la frecuencia de
conmutacion del inversor y es por lo general constante junto con su amplitud. Las
sefiales de control, Vconro, SON usadas para modular el ciclo de trabajo para los
inversores y tienen frecuencia Ff, la cual es la frecuencia fundamental deseada del
voltaje de salida del inversor. Obviamente, el voltaje de salida no serd una senoidal

perfecta y poseera componentes de voltajes a frecuencias de arménicas de f..

El indice de modulacién de amplitud es definido como

|4 l
Ma = contro (1 27)
Vtri

Donde Vconrol Y Vi Son las amplitudes pico de la sefial de control y de la sefal
portadora, respectivamente. Asimismo, el indice de modulacion de frecuencia es

definido como
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_Is
Mf = f1 (1.28)
Del inversor en la figura 2, considerandose Unicamente la rama de la fase a. Los
interruptores S, y S’y son controlados al comparar las sefiales Veontrol Y Vii - LOS
siguientes voltajes de salida resultan (independientemente de la corriente de salida)

Vcontrol,a > Vtri, Sa ON, Vo :% Ved (1.29)

Vcontrol,a < Vtri, S'a ON Vo :%Vcd (1.30)

El voltaje de salida Vao fluctia entre dos valores dado que se consideran interruptores
ideales, como se dijo previamente (es decir, nunca estan apagados simultaneamente).
En la figura3 se ilustran las formas de ondas caracteristicas de la modulacion para una
Mt = 15y M, = 0.8. En la figura 4(a) se muestra la sefial de control senoidal de la fase a
y la portadora triangular. Asimismo en la figura 4 (B) se observan la sefial de voltaje de
salida Vao y su componente de frecuencia fundamental. El espectro armonico de vac se
muestra en la figura 4 (c), donde los voltajes de armonicos normalizados (Vao)n / (0.5

Vi) que tienen amplitud significativa son graficados.

Vao

Veontrol,a Vi Veg VAo, fundamental = (Vao)1
UL T HilmErr AR RN
ﬂ 'ﬂ” +h 1}1 1", ﬂ' |'\] pl | | "'1 || AR |
|1| | 1}'| HINGA L |||i H| i |'] |“I
o"'l"'|.'|;U1|' IE\'H l”'i""" |/1l . o | :
| :

fexi(1/1,) 2
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Figura4. Modulacion Ancho de Pulso (PWM): (a) sefial portadora triangular y de control de la fase a; (b)
componente fundamental y voltaje de salida; (c) espectro armdnico de la sefial de salida.

De la figura 4 se pueden observar algunas caracteristicas importantes:

1. La amplitud pico de la componente de frecuencia fundamental (Vao), €S m, veces

0.5 V.. Esto puede explicarse considerando una Voo COnstante durante cada

periodo de conmutacion como se muestra en la figura 5(a). Lo anterior resulta en la

forma de onda Vac.

2. El voltaje de salida promedio durante cada periodo de conmutacion como se

muestra en la figura 5(a). Lo anterior resulta en la forma de onda V4. 3. El voltaje de

salida promedio durante un periodo de conmutacién V.. depende de la razén de

Veontrol @ Vi para un Veq dado, o bien

Vcontrol Vcd
Vtri 2

VAO =

Vcontrol < Vtri (1-31)

1. Si Voo Varia muy poco durante el periodo de tiempo de conmutacion, es decir, que m;

es grande se pude considerar lo anterior, como se muestra en la figura 5 (b).
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v S Vcontrol,a
l” rd
: :\ \ <—Vao

= v V.
2 | || VAo = control,a i cd
=4 V'ﬁ
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Q
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Figura 5. PWM Senoidal: sefial de control constante en un periodo de tiempo de conmutacion; (b) sefal
portadora triangular y de control de la fase a.

De hecho, Vconrol S€ €Scoge senoidal para proporcionar una salida de voltaje senoidal
con menos armonicos. Considerandose que el voltaje de control varia senoidalmente a
la frecuencia f; =w 1 2m, la cual es la frecuencia deseada (fundamental) a la salida del

inversor.

El hecho de que la componente de frecuencia fundamental Vo varia senoidalmente y

en fase con V¢ontrot COMo funcidn de tiempo, se obtiene que

l’_l y [/
oS —=
1" s

(Vao), =

V., ;
=m, Sin @ —;“- param, <1.0

PR V
& )' =m —=

g

para m <1.0
(1.32)
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1. Los armonicos a la salida del inversor aparecen como bandas laterales centradas en
la frecuencia de conmutacion y sus multiplos (alrededor de los arménicos my, 2m; y asi

en adelante) es util observar que el voltaje de fase esta dado por

Van = Va0 +; Ve (1.33)

Por lo tanto, los componentes armonicos de (Van) Y (Vao)

2. El arménico m¢ es un entero impar. El escogerlo de esta forma resulta una simetria
impar y de media onda. De esta forma los armonicos pares desaparecen de la
forma de onda Vao.

Si se hacen las consideraciones anteriores a las otras dos fases se tienen el esquema

completo para el inversor.

Como puede observarse el esquema en la figura 5 (a), existe una cantidad idéntica de
componente promedio de corriente directa presentes en los voltajes de salida Van Y Von,
los cuales son medidos al bus negativo de corriente directa. Estos componentes se

cancelan en los voltajes de linea a linea, como se muestra en la figura 5(B).

En los inversores trifasicos solo los armoénicos de los voltajes de linea a linea son de
interés. Los armonicos a la salida de cualquiera de las ramas del inversor, por ejemplo,

Van €n la figura 6(a) son idénticos a los arménicos de Vo en la figura 4.

Considerando el armonico de m¢ (lo mismo se aplica para los multiplos impares), la
diferencia de fase entre el mf armoénico en Van Y Vi €s (120my)°. Esta diferencia de fase
sera cero (multiplo de 360) si m; es impar y multiplo de 3. Como consecuencia, el
armoénico en m; se suprime del voltaje de la linea Vag. El mismo argumento se aplica en
la supresion de arménicos en los multiplos impares de m; si ms es un maltiplo impar de
3(de esta forma se eliminan los armoénicos pares). De esta forma, algunos armoénicos
dominantes considerando solo una fase pueden eliminarse del voltaje linea a linea del

inversor trifasico, como se muestra en la figura 6(c).
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van VBN

Vea Vea

0

(a)

Vas = Vawn - VBN

(Vie)n
Vcd
1-
0.8
m,=0.8, m; =15
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Figura 6 Formas de onda del PWM senoidal 3- (a) voltajes de fase de salida; (b) voltajes de linea a linea de
salida y componente fundamental; (c) espectro armoénico

Para el PWM sinodal se debe considerar lo siguiente:

1. Para valores pequefios de m, para armonicos pares, debe utilizarse un
PWM sincronizado y m¢ debe ser impar. Si m; es multiplo de 3 se cancelan

los arménicos mas dominantes en el voltaje de linea a linea.
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2. Para valores grandes de my, las amplitudes de los subarmonicos debidos a
un PWM no sincronizados son pequeiias. Pude ser usado cuando la
frecuencia de la sefial triangular es constante y la frecuencia de Vcontrol Varia,
resultando en valores no enteros de m¢. Sin embargo el inversor acciona a un
motor de corriente alterna, los subarmoénicos cercanos a frecuencia cero, a
pesar de ser pequefios en amplitud, resultan corrientes de una amplitud
grande indeseables.

3. Durante la sobremodulacién, independientemente del valor de my la

condicién 1 debe ser observada.

La seleccidén de la frecuencia de conmutacion fs y el indice de modulacién de frecuencia
m; son de gran importancia. Debido a la relativa facilidad para filtrar voltajes armonicos
a alta frecuencia, es deseable utilizar una frecuencia de conmutacion lo mas alta
posible. Sin embargo existe una desventaja; las pérdidas en los interruptores del
inversor se incrementan proporcionalmente con la frecuencia de conmutacion fs. Por lo
tanto, dicha frecuencia de se selecciona en muchas ocasiones mayor a 20 KHz para
gue sea superior al rango audible. En aplicaciones como la del motor de induccion (50 —
60 Hz) donde la frecuencia fundamental a la salida del inversor pude ser requerida tan
alta como 200 Hz, m; pude ser 9 o menor para una fs a 2 KHz. Sin embargo, m; sera

mayor a 100 para frecuencias de conmutacion mayores a 20 KHz.

Asimismo, si los valores de control pico son mayores que el valor pico de la sefal
portadora triangular (caso de sobremodulacion), la magnitud del voltaje fundamental no
se incrementa proporcionalmente con m,. en la figura 6 se muestra el valor rms del
voltaje fundamental de linea a linea V1 como funcién ms. Para valores muy altos de mg
el PWM degenera a la operacién en onda cuadrada del inversor, el cual resulta un
maximo valor de V| ; igual a 0.78 V. En la regidn de sobre- modulacion existen mas
armoénicos centrados alrededor de las frecuencias de los arménicos m; y sus multiplos,
pero los dominantes no tienen una amplitud tan grande como en la modulacion lineal.

Por lo tanto, las pérdidas en la carga debido a frecuencias arménicas no son tan altas.
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1.7 Aspectos tedricos v uso de variadores de velocidad en nuestra

instalacion.

Gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna funcionan a velocidades
variables, como es el caso del arranque y frenado de los transportadores y la regulacion
de la productividad en los transportadores. El estudio para cada caso particular tiene
una gran importancia practica, para la eleccién correcta de las caracteristicas de los
motores y variadores a instalar. La regulacion de velocidad puede realizarse por
métodos mecanicos, como poleas o engranajes, o por medios eléctricos. La maquina de
induccién alimentada con corriente C.A., especialmente la que utiliza un rotor en jaula
de ardilla, es el motor eléctrico utilizado para el accionamiento de estos sistemas de
transportadores. Pero no basta conectar un motor a la red para utilizarlo correctamente,
sino que existen diversos elementos que contribuyen a garantizar un funcionamiento
seguro. En la fase de arranque el par debe ser el necesario para mover la carga con
una aceleracion adecuada hasta que se alcanza la velocidad de funcionamiento en
régimen permanente, procurando que no aparezcan problemas eléctricos o mecanicos
capaces de perjudicar al motor, a la instalacion eléctrica o a los elementos que hay que
mover, como es, la banda. La velocidad del motor asincronico depende de la forma
constructiva del motor y de la frecuencia de alimentacion. El método mas eficiente de
controlar la velocidad de un motor eléctrico es por medio de un variador electronico de
frecuencia. No se requieren motores especiales, son mucho mas eficientes y tienen
precios cada vez mas competitivos. El variador de frecuencia regula la frecuencia del
voltaje aplicado al motor, logrando modificar su velocidad. Sin embargo,
simultdneamente con el cambio de frecuencia, debe variarse el voltaje aplicado al motor
para evitar la saturacion del flujo magnético con una elevacion de la corriente que
dafaria el motor. Los variadores usados en nuestra instalacion son de la serie ALTIVAR
71 HU40M3 Es uno de los variadores que existen el mercado mundial, ofrecidos por el
fabricante Telemecanique. Este tipo de variadores en sus partes constructivas cuenta
con un terminal grafico extraible que es el encargado de brindarle la informacion
adecuada al operador, este contiene un terminal grafico desviable: el mismo se fija en la

parte delantera del variador y es el encargo de facilitar la comunicacion del variador
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para la obtencion de datos, realizar 6rdenes directas, entre otras. Este terminal grafico

en esencia se utiliza:

e Para controlar, ajustar y configurar el variador.
e Para ver los valores actuales (motor, entradas/salidas...).
e Para memorizar y telecargar configuraciones; se pueden memorizar hasta 4

ficheros de configuracion.

Es importante sefialar que el controlador grafico puede conectarse a una distancia
determinada con ayuda de accesorios para el montaje en una puerta, e incluso puede

conectarse a varios ventiladores con la ayuda de conexion multipunto.

La temperatura maxima que utiliza es de 60 ‘C, su grado de proteccién es de IP54 y en

Descripcion del terminal

155
1 Visualizador grafico ———— =

2 Teclas de funcién
F1, F2, F3, F4,
vea la pagina 17.

- 3 7 Tecla ESC: abandona un valor,

3 Tecla de paro/ — / un parametro o un menua para
borrado de fallos / regresar a la opcién anterior

L@ Tecla de inversion del sentido

4 Tecla de marcha e
de giro del motor

8 Boton de navegacion:

« Pulsacion - guarda el valor en curso
(ENT): - se accede al mend o al parametro seleccionado

* Giro (+/-): - aumenta o disminuye el valor
- pasa a la linea siguiente o anterior
- aumenta o disminuye la consigna si el control por
terminal esta activado

el mercado este controlador puede ser adquirido junto con el variador o por separado.
Figura 7. Terminal grafico

Componentes del terminal grafico:

1 Visualizador grafico:

— 8 lineas, 240 x 160 pixeles.
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— Visualizacion de grandes digitos legibles a una distancia de 5 m.

— Visualizacion de barras gréficas.

2 Teclas de funciones asignables F1, F2, F3, F4:

— Funciones de dialogo: acceso directo, pantallas de ayuda, navegacion.

— Funciones de aplicacién: “Local Remote”, velocidad preseleccionada.

3 Tecla “STOP/RESET”: control local de parada del motor/borrado de los fallos.
4 Tecla “RUN”: control local de marcha del motor.

5 “Joystick” de navegacion:

— Pulsacion: grabacion del valor en curso (ENT).

— Rotacion +: incrementa o disminuye el valor, pasa a la linea siguiente o anterior.
6 Tecla “FWD/REV”: inversion del sentido de rotacién del motor.

7 Tecla “ESC”: abandono de un valor, de un parametro o de un menu para volver a la

eleccion anterior.
Nota: las teclas 3, 4 y 6 permiten controlar directamente el variador.

Descripcion de la pantalla grafica

11— RDY Term +0,00 Hz 0A

2 — 1 MENU VARIADOR C1l—s
1.1 ARRANQUE RAPIDO
1.2 SUPERVISION

3 —| | 1-3AJUSTES
1.4 CONTROL MOTOR
1.5 ENTRADAS/SALIDAS

o | T T T -+
@ 060 ®

1. Linea de visualizacion: su contenido es configurable. Con el ajuste de fabrica, indica:
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* Estado del variador.

 Canal de control activo:

- Term: Bornero

- HMI: Terminal gréfico

- Mdb: Modbus integrado

- CAN: CANopen integrado

- Carta COM.: Carta comunicacion
- APP: Tarjeta Controller Inside
 Referencia de frecuencia

* Corriente en el motor

2. Linea de menu: indica el nombre del menu o del submenu en curso.

3. Visualizacion de menus, submenus, parametros, valores, barras de LED, etcétera, en

forma de ventana desplazable, en cinco lineas como maximo.
La linea o el valor seleccionado por el boton de navegacion se visualizan resaltados.
4. Visualizacion de las funciones asignadas a las teclas F1 a F4, alineadas sobre ellas.
5. Significa que esta ventana de visualizacién no sigue mas abajo.

Significa que esta ventana de visualizacion sigue mas abajo.
6. Significa que esta ventana de visualizacién no empieza mas arriba.

Significa que esta ventana de visualizacidbn empieza mas arriba.

MENU GENERAL
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1-Menu variador.
2-Nivel Acceso.
3-Abrir/guardar.
4-Codigo de acceso.
5-ldioma.

6-Pantalla Supervision.

1.7.1 Esqguema de potencia. Circuito de mando.

R .

VB [T
ke R

Figura 8 Esquema de potencia, circuito de mando

%

El control de los motores eléctricos mediante conjuntos de conmutacién “Todo o Nada”
es una solucién bien adaptada para el accionamiento de una amplia gama de
maquinas. No obstante, conlleva limitaciones que pueden resultar incomodas en ciertas

aplicaciones.

1.7.2 Ventajas de la utilizacion del variador de velocidad en el

arrangue de motores asincronos.

- El variador de velocidad no tiene elementos moviles, ni contactos.
- La conexidén del cableado es muy sencilla.
- Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.

- Controla la aceleracioén y el frenado progresivo.
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- Limita la corriente de arranque.
- Permite el control de rampas de aceleracion y deceleracion regulables en el tiempo.

- Consigue un ahorro de energia cuando el motor funcione parcialmente cargado, con

accion directa sobre el factor de potencia.

- Puede detectar y controlar la falta de fase a la entrada y salida de un equipo.
- Protege al motor.

- Puede controlarse directamente a través de un autdbmata o microprocesador.
- Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

- Nos permite ver las variables (tension, frecuencia, rpm, etc....).

1.7.3 Inconvenientes de la utilizacion del variador de velocidad en el

arranque de motores asincronos.

- Es un sistema caro, pero rentable a largo plazo.
- Requiere estudio de las especificaciones del fabricante.

- Requiere un tiempo para realizar la programacion

1.8 Conclusiones.

En este capitulo se tuvo en cuenta los trabajos que han precedido el tema que se esta
tratando, que es la gestion energética en accionamientos industriales con bandas
transportadoras, en el mismo se realiz6 el marco teérico donde se muestran las
caracteristicas principales del accionamiento y las formulas que se van a utilizar para

asi tener una mejor nocion del estudio de estos sistemas.
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CAPITULO II

Técnica de Logica Fuzzy como agentes inteligentes.

2.1 Introduccion.

Establecida desde hace varios afios como una tecnologia de vanguardia, la
l6gica difusa o Fuzzy logic esta penetrando con fuerza en el mundo del control
y promete convertirse en el método de mando universal de toda clase de dispositivos
eléctricos y electronicos. La Logica Difusa es, desde un punto de vista practico,
un método de razonamiento estadistico que permite especificar los problemas de
control del mundo real en términos probabilisticos, sin necesidad de recurrir a modelos
matematicos y con un nivel de abstraccion mucho mas elevado. En contraste con
la légica convencional, que utiliza conceptos absolutos para referirse a una
realidad, la l6gica difusa la define en grados variables de pertenencias a los
mismos, siguiendo patrones de razonamientos similares a los del pensamiento
humano. Dentro del universo de la légica difusa. Esta (ltima nos permite ser
relativamente imprecisos en la representacion de un problema y aun asi llegar a la

solucién correcta.

2.2 Breve resefia sobre la logica difusa.

La l6gica difusa es una ciencia relativamente reciente, aunque la idea de vaguedad que
promulga ya habia sido discutida desde el siglo XVIII por Berkeley, Hume, Kant, Bayes
y otros pensadores. Incluso Aristoteles, creador de la l6gica formal, admitia la existencia
de diferentes grados de verdad y falsedad. Sin embargo, es Lofti Zadeth, profesor de
computadores de la Universidad de Berkeley, quien en 1965 propone un método de

razonamiento abstracto similar a un patréon de pensamiento humano para representar
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los problemas de control del mundo real y crea la légica difusa. A comienzos de los
setenta 70s, el ingeniero Ebrahim Mandani, basado en la teoria de Zadeth, desarrolla el
primer sistema de control fuzzy préactico, aplicado a una maquina de vapor. El sistema
de Mandani combinaba la experiencia de un operador humano con un conjunto
de reglas légicas para controlar automaticamente la cantidad de vapor o throuttle
y la temperatura de la caldera de acuerdo a la presion de esta Ultima y la
velocidad de la maquina. Las dos entradas (velocidad y presion) eran
procesadas de acuerdo a un algoritmo y producian dos salidas (vapor vy
temperatura) que actuaban sobre el proceso en la forma deseada. A finales de
los 70s, los ingenieros daneses Lauritz Meter Holmblad y Jens Jurgen Ostergaard
desarrollan el primer sistema de control fuzzy comercial, destinado a una planta de
cemento. A pesar de que han transcurrido muchas décadas desde su creacion, hasta
hace poco el mundo occidental esta reconociendo el verdadero valor de la fuzzy logic.
Ademas de factores culturales, dos razones explican esta actitud. En primer lugar la
palabra fuzzy sugeria algo confuso y sin forma. Esto alejaba sicologicamente a la
comunidad técnica de la idea de utilizarla practicamente. En segundo lugar, no habia
forma de probar analiticamente funcionaba correctamente debido a que la fuzzy logic,
en contraste con la teoria de control convencional, no estaba basada en modelos

matematicos.

Los japoneses aceptaron fonéticamente la palabra fuzzy, sin traduccion y libre
de las connotaciones negativas normalmente asociadas con el término, vy
adoptaron la teoria de Zadeth como propia. Esto le permiti6 evolucionar mas
tempranamente que los occidentales a la fase experimental. Asi lograron comprobar
gue no eran necesarias las imposiciones para desarrollar y producir sistemas
inteligentes.

Actualmente Japon es el lider mundial en la produccion de aplicaciones basadas
en fuzzy logic, con ventas estimadas para 1997 en 6.1 billones de dolares. En
Japon funcionan también el mas espectacular de todos los sistemas fuzzy
creados por el hombre: el subterraneo de Sendai, inaugurado en 1987. Desde

entonces, un controlador inteligente ha mantenido los trenes rodando velozmente
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a lo largo de la ruta, frenando y acelerando suavemente, deslizandose entre estaciones
y deteniéndose exactamente, sin perder un segundo ni sacudir bruscamente un solo
pasajero.

El interés actual en la Iégica difusa surge también de la necesidad impuesta por nuevas
tecnologias como la inteligencia artificial y las redes neuronales de disponer de
sistemas expertos capaces de procesar informacién, tomar decisiones 'y
responder a estimulos en forma similar al cerebro humano. Los investigadores
estan utilizando técnicas fuzzy para disefar redes neuronales y estas, a su vez, para
producir reglas de logica difusa.

En la actualidad, muchos productos de uso corriente (cdmaras fotograficas y de
video, electrodomésticos, etc.); asi como una gran variedad de controladores
industriales, dispositivos medicos y otros sistemas relativamente complejos, estan
basados en logica fuzzy. La tendencia continuara a medida que los disefiadores
encuentren nuevas aplicaciones para esta tecnologia. Otros usos de la logica fuzzy
incluyen:

1. Modelos de control de trenes, aviones, botes y otras naves.

2. Sistemas de seguridad para el hogar y la oficina.

3. Sistemas de control y prediccion climaticos.

4. Controladores de velocidad de motores AC y DC.

5. Servomecanismos y robots.

6. Control de lineas de produccion.

La facilidad de la ldégica difusa para adquirir y representar conocimientos ha
estimulado también su aplicacion en la solucion de problemas sociolégicos,
sicologicos, politicos, administrativos, econdémicos, epidemiolégicos y de otras

disciplinas.

En general existen cinco tipos de situaciones en las cuales la aplicacion de técnicas de
control fuzzy resulta ventajosa o necesaria:

1. Sistemas complejos que son dificiles de modelar por métodos convencionales.

2. Sistemas controlados por expertos humanos.

3. Sistemas con entradas y salidas complejas y continuas.
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4. Sistemas que utilizan la observacion humana como entrada o como base de las
reglas.
5. Sistemas que son confusos por naturaleza, como los encontrados en las ciencias

sociales y del comportamiento.

2.2.1Conceptos vy reglas basicas.

En légica difusa, los diferentes valores que pueden adoptar una variable del mundo real
se subdividen o clasifican en grupos y cada valor dentro de un grupo se le asigna una
cuota de pertenencia al mismo denominada grado de asociacibn o membresia.
Esta ultima se designa generalmente como y puede adoptar valores entre 0 y 1. Los
grupos se denominan conjuntos difusos (ajustes difusos 0 fuzzy sets).

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de representacion en forma de conjuntos
difusos, de temperatura de un recinto. Los valores de temperatura medidos se grafican
sobre el eje x y el grado de membresia de cada uno, asignado por experiencia practica,
sobre el eje y. El resultado es una serie de formas convexas, generalmente triangulos o

trapecios, llamadas funciones de membresia o de pertenencias.

Punito de
congelamiento

congelado Congelado i Frio Ter
'

W

Grados de asociacion
|

o

-2'0 -1'0 (3 1‘0

Figura 2.1 Valores reales y valores difusos.

En este caso, la informacion de temperatura se divide en nueve conjuntos difusos,
clasificados desde severamente congelados hasta muy caliente. El rango de valores de
cada conjunto determina la base de la respectiva forma y los valores para los cuales la
situacion representada se cumple en un cien por ciento determinan el techo o vértice.
En el caso de la (figura 2.1), por ejemplo, todas las temperaturas entre 17 °C y 24°C
tienen un determinado grado de pertenencia con respecto al conjunto —ambiente- , pero

el recinto est4 verdaderamente a la temperatura ambiente (u=1,0) entre 20°C y 21 °C.

Autor: Javier Escobar Calzadilla. Pagina 34



I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

Las formas triangulares y trapezoidales son las mas utilizadas en aplicaciones de

control difuso debido a que simplifican la manipulacion aritmética y representan

adecuadamente la experiencia humana. Sin embargo, son también posibles otras

formas (figura 2.2), incluyendo la funcién rectangular utilizada por la l6gica tradicional.

Todos los valores de una representacion de lo6gica difusa deben poseer un p

definido. Aunque no es obligatorio, se recomienda permitir que las fronteras o flancos

entre dos formas adyacentes se traslapen con un grado de pertenencia combinado del

100 % (u=1), como sucede con los puntos 21 °C y 24 °C del ejemplo anterior, comunes

a los conjuntos —ambiente- y —calido- .

ol (a) Triangular ol () Trapozodal o1 DRro
1
------------- 1
@ S (030) 1o @xy 19
1 |ernnnnnans — 1 4
ol (N Z (zeta) ol (g) No convexa (invalida)

Figura 2.2 a),b),c),d),e),f),g) Funciones de pertenencia comunes.

Una vez representadas en forma de conjuntos o valores de logica difusa, las variables

de entrada y de salida de un proceso deben ser relacionadas mediante reglas légicas.

Estas reglas, derivadas de la experiencia practica o por ensayo y error, son las que

describen y determinan el comportamiento final del sistema.

2.2.2 Operadores basicos de laldgica difusa.

- AND.
- OR.

Autor: Javier Escobar Calzadilla.

Pagina 35



I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

- NOT.
Las operaciones AND, OR y NOT definidas por estos operadores se denominan
también en su orden, conjuncion o interseccion, disyuncién o union y negacion o
complemento. En la figura 2.3 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 pux 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 2.3 a), 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 ux 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 2.3 b), la regla IF S1 OR S2 THEN... se
aplica para todos los valores de entrada con pu > 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 pA = 0.1, entonces ux = 0.1. en el caso de la
figura 2.3, la regla IF NOT S1 THEN ... se aplica 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 complementados. El efecto neto del operador NOT es, por tanto, la inversion
de las formas. Las figuras 3d y 3e ilustran como traba el operador NOT en operaciones
AND y OR.
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b)) S1 OR S=

=) NOT S1

(@) (NOT S1) OR (NOT S=2)

Figura 2.3. Operadores de l6gica difusa.

2.3 El uso de modelos difusos.

La implementacion de modelos difusos en el motor de induccion es una técnica
notable para extraer el maximo comportamiento de los motores eléctricos modernos.
[7][Cleland y Turner, 1996].La aplicacion de técnicas difusas se justifica por las ventajas
gue 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.

Asi por ejemplo, mientras dentro del marco rigido de la légica formal, un recinto esta
solamente " oscuro ~ (0) o claro (1), para la l6gica difusa son posibles también todas las
condiciones relativas intermedias percibidas por la experiencia humana como ™ muy
claro ©, " algo oscuro ", " ligeramente claro * , " extremadamente oscuro °, etc. Las
condiciones extremas o absolutas asumidas por la l6gica formal son s6lo un caso

particular dentro del universo de la légica difusa. Esta Ultima nos permite ser

Autor: Javier Escobar Calzadilla. Pagina 37



I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

relativamente imprecisos en la representacion de un problema y aun asi llegar a la

solucion correcta.

Resumiendo, el disefio de un sistema de control difuso implica:
- ldentificar las entradas y salidas, asi como sus rangos de variacion.
- Especificar las funciones de pertenencias para cada entrada y para cada salida.
- Construir la estructura de reglas bajo las cuales el sistema debe operar.

- Evaluar cada regla y determinar el valor de la salida para cada entrada.

Hay que tener siempre en cuenta que el desarrollo de cualquier sistema difuso parte de
la experiencia de un experto humano. La primera tarea del disefiador es, por tanto,
comprender como el experto trabaja en el area de su dominio. Por ejemplo ¢Como un
impresor controla la velocidad, las presiones y el balance de agua y tinta de una
magquina litografica para producir copias de alta calidad? Este proceso de asimilacion no
es facil porque la verdadera maestria no se utiliza paso a paso sino en forma intuitiva.
Una vez traducido este conocimiento a unas reglas, el sistema difuso resultante debe

ser capaz de controlar la maquina casi en la misma forma como lo haria el experto.

2.3.1 Logica difusa en inteligencia artificial.

En Inteligencia artificial, la l6gica difusa, o l6gica borrosa se utiliza para la resolucién de
una variedad de problemas, principalmente los relacionados con control de procesos
industriales complejos y sistemas de decision en general, la resolucion la compresion
de datos. Los sistemas de légica difusa estan también muy extendidos en la tecnologia
cotidiana, por ejemplo en camaras digitales, sistemas de aire acondicionado,
lavarropas, etc. Los sistemas basados en logica difusa imitan la forma en que toman
decisiones los humanos, con la ventaja de ser mucho mas rapidos. Estos sistemas son
generalmente robustos y tolerantes a imprecisiones y ruidos en los datos de entrada.
Algunos lenguajes de programacion logica que han incorporado la logica difusa serian

por ejemplo las diversas implementaciones de Fuzzy PROLOG o el lenguaje Fril.
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Consiste en la aplicacion de la logica difusa con la intencion de imitar el razonamiento
humano en la programacion de computadoras. Con la logica convencional, las
computadoras pueden manipular valores estrictamente duales, como verdadero/falso,
si/no o ligado/desligado. En la logica difusa, se usan modelos matematicos para
representar nociones subjetivas, como caliente/tibio/frio, para valores concretos que
puedan ser manipuladas por los ordenadores.

La l6gica difusa es una herramienta de inteligencia artificial y su uso se justifica cuando
hay un problema complejo, cuando el modelo mateméatico es complejo y no se tienen
los valores exactos de los coeficientes del modelo mateméatico de la maquina o el
proceso. EI motor de inducciéon (MI) y la banda transportadora (BT) son objetos
complejos y el proceso de transporte del mineral depende de muchas variables, el
procedimiento de alimentacion es variable por multiples factores de tal forma que la
medicion directa del peso del mineral es la Unica forma medible y esto constituye una
aproximacion, no se tiene una precision del resto de las variables que participan es por
eso que usando la logica difusa se puede elaborar un regulador que tenga en cuenta a
través de las reglas difusas la alta variabilidad de la carga mecanica debido a lo variable
gue es la alimentacion del inversor sinusoidal. Es mejor usar logica difusa porque
permite la combinacion de las variables y esto mejora el resultado en relacion con la

identificacion neuronal que parte del algoritmo de desarrollo de la maquina o proceso.

2.4 Procedimientos de modelacion difusa.

Como es conocido, la modelacion por Légica Difusa es una manera de modelar la
incerteza natural del lenguaje humano aplicada a la teoria de conjuntos, desarrollada
por Lofti Zadeth en 1960.
Un sistema de Légica Difusa esta formado por tres bloques principales:

e Fuzificacion.

e Mecanismo o maquina de inferencia.

e Defuzificacion.
Etapas de fuzificacion: Es la transformacion de las variables entregadas por sensores

del proceso en variables de tipo linguistica que conforman particiones definidas en el
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universo en discusion. Se obtienen los valores de pertenencia de los conjuntos difusos
para los valores medidos.
Base de conocimientos: Compuesto por la base de datos y la base de reglas. La base
de datos caracterizan las reglas de control difuso; las bases de reglas permiten la toma
de acciones de control. Estas bases son definidas por expertos.

Las reglas de control operan con la siguiente estructura:

Si <condicion> entonces <acciones>
Motor de inferencia: es el conjunto de procedimientos a la toma de acciones de control

por el uso de implicaciones y reglas lingulisticas.

Defusificacion: Como resultado de las etapas anteriores se obtienen las acciones de
control de alguna variable en particular. El objetivo de la defuzificacion es la
transformacion de las acciones de control de tipo cuantitativo o deterministico, que
permitan un adecuado funcionamiento del o los actuadores del sistema bajo control, los

gue naturalmente forman parte del mundo real y no del universo difuso en discusion.

La aproximacion clasica de la modelacidon de un sistema de accionamiento eléctrico no
comienza como una suficiente representacion de los sistemas actuales. Los modelos no
son muy completos para representar algunas relaciones o especificidades del proceso,
de manera que contienen una estructura con relaciones no lineales que dificultan la
modelacion. Recientes articulos [14][M. Sugeno y T. Tanaka, 1991][17][L. X. Wang y J.
Mendel, 1992], muestran que la Logica Difusa es una herramienta poderosa para
representar relaciones en espacios de estados, y asi mismo se puede introducir mas
eficazmente el comportamiento dinamico del sistema de accionamiento eléctrico y
electromecanico [5][ P. J. Costa Branco y J. A. Dente, 1996] [6][P. J. Costa Branco y J.
A. Dente, 1998].

Por otra parte, la modelacion difusa permite incorporar capacidades de autoaprendizaje
dentro del sistema y disefia el esquema de control para compensar los efectos
dinamicos de los términos no lineales. Cuando la incertidumbre de algin parametro es
grande, él usa un lazo de realimentacion con coeficientes de ajuste que pueden

adecuarlo.
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2.5 Como disefiar un modelo difuso.

Una vez comprendido el efecto de cada operador, el desarrollo de las reglas para
una aplicacion particular es un proceso inmediato. Como ejemplo, consideremos el
disefio de un sistema de control de lazo abierto para un motor con la estructura
mostrada en la figura 2.4 y la caracteristica de transferencia en forma de campana.

Se asume que la sefal de entrada Uin y la velocidad del motor (MOT) son mas o menos
proporcionales, en su orden, a la posicién del potenciémetro lineal rotatorio (POT) y al
valor de la sefial de salida (UOUT). Las funciones de pertenencias de entrada y de

salida preliminares se representan en las figuras 2.4y 2.5.

......................................................................

,_g : Convertidor | JUUL PC | Convertidor . §©-5%)[Amplificado]
o8 | VF > [P jor| |D7- DO D/A = de
o < VIN (VFC) Busy fuzzy) (DAC) VOUT | potencia MOT
g Puerto paralelo ¢
Jeno £
= — = £
3 i i
CONTROLADOR FUZZY LOGIC g

(a) Diagrama de bloques o —
(b) Caracteristica de transferencia
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1 (‘ (POT4) 1<
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Posicion del potenciometro (POT) Voltaje de control (VOUT)

(c) Valores fuzzy de entrada (d) Valores fuzzy de salida

Figura 2.4. Disefio de un controlador difuso.

La posicion del cursor del potenciometro, variable entre 0 °C y 270 °C se convierte a
través de UFC (convertidor de tension a frecuencia) en un tren digital de pulsos que se
aplica a la linea de entrada BUSY del puerto de impresora del PC. Detectando la
frecuencia o el duty cycle del tren de pulsos, el PC determina cada valor de entrada y lo
procesa de acuerdo a un programa o algoritmo de control que contiene toda la base de
conocimientos del sistema (valores difusos, reglas logicas, funciones de pertenencias,

etc.). Un vez procesada esta informacion se suministra a un DAC y se convierte en una
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tension de salida entre 0 y 5 volts que se utiliza para excitar un amplificador de potencia
e impulsar el motor en la forma deseada.

Las reglas se formula de la misma manera como se le explicarian a alguien el
funcionamiento del sistema, definiendo para cada funcién de pertenencia de entrada el
comportamiento esperado de salida. El nimero de reglas requerido depende del
numero de entradas del sistema y las formas o funciones de pertenencias de cada una.
En nuestro caso, tenemos un sistema de una entrada con seis formas. Por tanto, para
cubrir todas las posibles condiciones de entrada, se necesitan como minimo 6 entradas.
Posteriormente puede ser necesario introducir mas reglas o aplicar una misma varias

veces para optimizar el resultado. Las reglas logicas del sistema se resumen en la

figura 2.5.

No. | IF Entrada THEN | Salida

1 POT3 UouT3

2 POT2 OR UouT2
POT3

3 POT4 UouT3

4 POT1 OR UoOuUT1
POT6

5 POT1 OR UoOuUT1
POT6

6 POT1 AND UouT3
POT2

7 POT6 AND UouT3
POT3

Figura 2.5 Disefio de las reglas de un controlador difuso.

Después de establecer las reglas que controlan la variable de salida relevante, el
siguiente paso en el proceso de disefio de un sistema de control difuso es evaluar la
validez de cada regla para cada valor de entrada y determinar el valor concreto que
debe aplicarse a la salida. En nuestro caso, esta manipulacion la realiza el PC
siguiendo las instrucciones del programa de control. En otros casos, puede también

recurrirse a circuitos electrénicos, incluyendo sistemas de desarrollo basados en
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microprocesadores o microcontroladores o DSP. Cada regla afecta en mayor o menor
grado el resultado. En particular, la regla 2 lo afecta en un 70% y la 1 en un 20 %. La
regla 6 no incide en el resultado. Por tanto, es de esperar que la tension buscada esté
dentro del conjunto de salida ‘medio‘(Uout). La pregunta obvia es ; Como determinar su
valor concreto? En la figura 2.6 se ilustra un método muy sencillo, basado en el céalculo

de centroides o centros de gravedad de figuras geométricas.

[

TECNOLOGIA
1=\ VOUT1 _ VOUT2 VOUT3
e YT .
Centroides
'g ,
2
- AR R S A
0207 1"/" X A3
g Neceam v NS
0 T Y
ov 1.5V 2.08V 3v 4V 5V
Voltaje de control (VOUT)

Figura 2.6 Determinacion de un valor de salida.

Para aplicar el método de los centroides, se transfiere el resultado difuso de cada regla
a la grafica de salida trazando una linea horizontal hasta que ésta intersecte la funcion

de pertenencia que afecta.

Autor: Javier Escobar Calzadilla. Pagina 43



I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

2.6 Conclusiones.

La légica difusa tiene varias ventajas notables con respecto a las técnicas de control
tradicional. En primer lugar, nos permite visualizar las situaciones dinamicas y
complejas del mundo real en un lenguaje mas cercano a la experiencia practica humana
que los modelos mateméticos. Estos nos liberan de la tediosa tarea de implementar la
solucién de un problema y nos permite concentrarnos mas en la solucién propiamente
dicha.

De otro lado, el disefiador de un sistema difuso no necesita conocer todos los detalles
del mismo. Esto facilita la creacion de prototipos y el desarrollo de sistemas mas
exactos y estables. No obstante, la légica difusa tiene algunas desventajas. Por
ejemplo, aunque los sistemas difusos son faciles de disefiar y rapidos de traducir a
prototipos, requieren también una gran labor de simulacién y depuracion antes de

convertirse en productos finales.
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CAPITULO III

Modelacion del sistema de accionamiento eléctrico de banda

transportadora.

3.1 Introduccion.

Los sistemas de accionamientos eléctricos son componentes principales en los
procesos industriales, y tal es asi que su nivel de automatizacion y productividad
depende de ellos. Por otra parte, su comportamiento dinamico es usualmente
representado por modelos matematicos formulados desde postulados fisicos que
establecen sus variables y parametros de operacion, que en muchas ocasiones no son
suficientemente conocidas. En otros casos, la descripcion fisica del fenomeno
secundario no concuerda o es dificil introducir en el modelo, es decir, el sistema no
puede ser modelado con suficiente exactitud, porque no es posible tener en cuenta con
precision los efectos de determinados fendmenos. En la modelacién difusa, el modelo
se va siendo preciso a través del mecanismo de aprendizaje que se entrena con la
informacion recolectada y la experiencia de los expertos. EI modelo difuso contiene

memoria, generaliza y adapta facultades.

3.2 Descripcion del modelo.

El objeto Motor de Induccion — Banda transportadora (Ml - BT), cuyo modelo ha sido
preparado sobre la base de relacionar las componentes de ambas maquinas
rotacionales. En virtud de enfocar el analisis con las principales expresiones donde

interviene la energia y sus formas de transferirse desde el motor MI hacia el mecanismo
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BT, se dedica este capitulo donde se fundamenta la implementacion de una técnica que
permite observar con suficiente  aproximacién los regimenes de trabajo del
accionamiento. Para esto vamos a utilizar la Légica Difusa o Fuzzy Logic (en inglés)
que permite extraer con alta definicion el comportamiento de los motores modernos
mediante la simulacion exitosa de los aspectos que pueden resultar muy complejos por
la l6gica clésica (sistemas no lineales con relaciones paramétricas con cierto grado de
incertidumbre) y ademas sirve de mecanismo alternativo para predecir y mejorar el
comportamiento del sistema de accionamiento eléctrico industrial.

El principal problema en el disefio de un modelo difuso es identificar su estructura. Esto
tiene que ver con el reconocimiento de las variables que mejor caracterizan el sistema
dinamico, el numero de funciones de pertenencias de manera que son particionadas las

variables tanto como intervienen en su distribucion y grado de definicion del sistema.

3.3 El diseiio del controlador difuso.

Se desea mostrar el disefio del controlador difuso a partir de la base de
conocimientos del accionamiento eléctrico para el transporte de mineral lateritico
mediante un esquema de control que evalla la eficiencia del sistema. Para ello se
desea evaluar la eficiencia del accionamiento de banda transportadora a diferentes
niveles de carga. Aqui se desarrolla una alternativa para técnicas de control clasico con
el uso de logica difusa.

En este tema varios métodos para el mejoramiento de la eficiencia, han sido expuesto
en la literatura [9][ Da. Souza G., K. Bose y J. Cleland, 1995] y de manera resumida se
clasifican de tres tipos:

- Un programa de pre-calculo simple del flujo magnético como una funcién del
torque es extensamente utilizados para elevar el rendimiento de los
accionamientos con cargas ligeras. El esquema del programa puede generar un
flujo para tomar la dependencia de la frecuencia en consideracién. Esto permite
un mejoramiento parcial de la eficiencia.

- La segunda aproximacion consiste en el calculo de las pérdidas en tiempo real y
la seleccion del nivel del flujpo magnético que corresponde con las minimas

pérdidas. Como el calculo estd basado en el modelo del motor eléctrico, los
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efectos causados por los cambios de temperatura y saturacion de la maquina no
son tenidos en cuenta y entonces el régimen de operacién seria para un sub-
optimo de eficiencia.

- El tercer método basado en el control de la eficiencia mediante un procedimiento
paso a paso de busqueda del flujo hasta encontrar su valor mas bajo para la
minima potencia de entrada, es uno de lo mas interesante que se puede
implementar.

Se va desarrollar el ultimo método, donde se controla la eficiencia del accionamiento a
partir de sus principales variables electromecanicas. Se quiere lograr un mayor ahorro
de la energia a través del control del peso del mineral que es transportado por la banda,
el peso del mineral que es transportado tiene relacién con la carga desarrollada por la

banda, de tal forma que repercute en la potencia que le exige al motor eléctrico.

3.4 Blogue del controlador difuso.

Se ha utilizado una arquitectura tipo Mamdani para el disefio del controlador difuso, en
un esquema de un bloque de control con dos entradas y una salida, tal como se
muestra en la figura 3.1.

. —
C— o e

Muzel

control 1

pesol

Figura 3.1 Bloque del controlador difuso, controll: Pe, PrOductividad— lgs*
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Usadas en el bloque de control como variables de entrada: la potencia de entrada Pe, el
peso del mineral que se transporta por la banda, y salida el comando 4.

Entonces la maquina de inferencia difusa basada en valores de entrada linglistica, usa
la apropiada base de conocimiento diseflada desde la experiencia experta para
determinar la salida que es la corriente lgs» Consecuentemente la salida implicada es
transformada a un valor por defusificacion.

El valor real de la salida lgs+ del controlador difuso estd generada de acuerdo a la
decision del contenido de la tabla de reglas. Un miembro que debe ser generado es la
corriente de magnetizacion lys+ y es factible para minimizar las pérdidas del acero.

El controlador difuso ha sido disefiado siguiendo la siguiente guia:

- Se tiene un valor de referencia de La productividad Q de acuerdo a las
condiciones de carga del accionamiento eléctrico, y se varia el comando de la
corriente igs en la direccién correspondiente de reducir la potencia de entrada.

- Las variaciones de la corriente igs se limita hasta que los valores de la potencia

de entrada ha sido minimizada.

3.5 Principio de trabajo del controlador difuso.

El controlador difuso esta implementado para el manejo de un inversor sinusoidal de
tension a PWM, que alimenta un motor de induccién Ml preparado con un modelo de
campo orientado (figuras 3.2 y 3.3), y es controlado por el método indirecto del vector
corriente lgs que gobierna el flujo magnético del rotor v, del motor. El controlador difuso
se sintoniza con respecto a la demanda del torque de carga M. = f (Q) que es funcién de
la magnitud del peso que hay en la banda BT; de tal forma, que elabora el comando igs*
de acuerdo a la magnitud que debe tener la corriente de magnetizacién para garantizar
el torque electromagnético minimo del motor para ese nivel de carga.

La base de reglas del controlador opera con el balance de las pérdidas del acero y del
cobre del motor cuando la potencia util entregada en el arbol corresponde con el trabajo
eficiente de la banda. El esquema de direccién del controlador difuso se basa en
mejorar la eficiencia del motor de induccién Ml mediante la disminucién de sus pérdidas
del acero. Para esto se considera que el motor se encuentra operando en un punto de

baja eficiencia que corresponde con una determinada potencia activa; y que puede
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mejorarse moviéndose a otro punto con mejor eficiencia, mientras mantenemos la
misma potencia activa. Esto se consigue reduciendo la corriente de magnetizacion de la
maquina de acuerdo al torque minimo exigido por la carga mecanica, disminuyendo asi
las pérdidas del acero.

La figura 3.2 ilustra la estrategia de control, asumiendo que el motor inicialmente opera
a flujo nominal. En este contexto, el flujo decrece por reduccién de la componente I4s de
la corriente de magnetizacion. Esta salida ocasiona un incremento de la componente |gs
del remanente constante del torque desarrollado. Las pérdidas del acero decrecen con
la disminucién del flujo mientras una de las pérdidas del cobre se incrementan pero las

pérdidas totales disminuyen mejorando asi la eficiencia del motor.

L
1 O K}
L & }( }
] 1C
- ! Ml
TEF¥ |, Ug %} @ @
ﬂ Banda transpotadora
Det. Pe PWM
1t b
P I g 243
—» Control | -3
; F S
— Difuso Pl e o
pese iqu wel + Censor de peso
Ajuste del Veclor W Ganarador |
torque Rotatorie i coeisen n+
L e
! Fos Modelo dd-qg Wis
dal W1
2Qr
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de BT

Figura 3.2 Esquema de control vectorial por método indirecto de un motor de induccién para la

banda transportadora, con el objetivo de mejorar la eficiencia del accionamiento.
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3.5.1 Control de la eficiencia.

La operacion del controlador de eficiencia se explica a través de la figura 3.3. Las
corrientes, tensiones, la frecuencia angular y el peso del mineral son muestreados y con
ello son obtenidas las variables de potencia de entrada Pe, el torque electromagnético

Mem, €l torque de carga M, asi como el flujo magnético del rotor yg.
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Figura 3.3 Diagrama de bloque del control difuso de eficiencia del accionamiento
eléctrico para el transporte de mineral por banda.

Se usan ganancias ajustables generado por un bloque de célculo de los factores de
escalamiento, que convierten las variables de entradas Pe, peso y la de control Igs en
valor por unidad como una simple regla difusa que puede ser usada en cualquier
condicion del torque y la frecuencia angular.

En el punto de mas baja potencia de entrada se tiene la zona 6ptima de operacién para

una carga mecdanica dada, pero puede ser sensible a la estabilidad del accionamiento,
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aspecto que se corrige porque las ganancias de las variables de entrada y salida son
una funcién de la velocidad y el momento.

La idea basica es que si la ultima accién de control indicada es un decremento de la

potencia de entrada Pe el proceso de busqueda esta en la misma direccion del control.

Figura 3.4 Diagrama de bloque de control de la banda transportadora.
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Las funciones de pertenencias de los bloques del controlador difuso son mostradas en
la figura 3.4.

Membership function plots  Plot points: 181

B B N " A MA

input variable “Pe

IMembership function plets  Plot points: 181

| rMp P N M [ MG

input variable "peso

Membership function plots  Plot points: 181

(X1 B N 1 A Ma

output variable “lds~

Figura 3.4 Funciones de pertenencias para el controlador de eficiencia.

Tabla 3.1 Base de reglas de las relaciones de potencia P peso, y el comando i'gs.

Pe peso lds*
MA MP MA
A P A
M M M
N N N
B G B
MB MG MB

Indicando que para la variable P linguisticamente: MA es muy alta, A es alta, M es
media, N es normal, B es baja, MB es muy baja, para La variable peso: MG es muy
grande, G es grande, M es mediano, N es normal, P es pequefio, MP es muy pequefio,
para el caso del comando Ids*: MA es muy alta, A es alta, M es mediana, N es normal,
B es bajo y MB es medianamente bajo.

Un ejemplo de regla difusa puede ser tomado como:
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IF P. es muy alta (MA), peso es grande (G), THEN i*4s es alta (A).

3.5.2 Resultados de la simulacion.

El esquema de control de eficiencia del accionamiento de banda transportadora basado
en un controlador difuso que fue simulado utilizando el MATLAB 7.1.1

La simulacién se realiz6 siguiendo los siguientes aspectos:

-Después de simular el modelo en el Matlab se utiliz6 un programa con el cual, se
obtuvo el siguiente comportamiento dado en la figura 3.5.

e Ejemplo del programa usado en Matlab:

Ids*=plot (Ids*(;,1), 1ds*(:,2));

0.015 T T T T T

0.01 A

0.005 - A

-0.005 - by

-0.01 r r r r r
0

Grafica de corriente lds.
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50 T T T T T T T T T

Grafica de velocidad Wm.

Figura 3.5 Comportamiento de lgs y om del motor de 80 kw, 188.4 rad/s, cargado con

50.76 N.m durante el trabajo del controlador difuso.

Como se observa existe una convergencia estable de la velocidad y la corriente lgs
ante las oscilaciones provocadas por las perturbaciones de la carga, ante las cuales
se repone el accionamiento del motor de induccion y se restablece en un valor
menor de velocidad dada por las condiciones especificas de carga. Durante esto, el
torque electromagnético busca equilibrarse al torque de carga y el flujo magnético
War gobernado por lgs se adapta a un nuevo valor, tal como se presenta en la figura

3.6 siguiente:
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Grafica de momento electromagnético.
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Grafica de corriente Ir.

Figura 3.6 Momento electromagnético y la corriente del rotor durante el trabajo del
controlador en el accionamiento eléctrico.

25 T T T T T

20~ N

15+~ -
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10+ -

15k i

20+ -

.25 r r r r r
0

x 10°

Grafica de corriente Igs.
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05 1 15 2 25 3
x10°

0 02 04 06 08 1 12

Grafica de corriente Is.
Figura 3.7 Comportamiento de las corrientes layc, lgs Y la corriente del estator Is, durante
el trabajo del controlador difuso.

Tomando cada valor para un determinado estado estacionario del accionamiento
eléctrico; por ejemplo la eficiencia sin el uso del controlador a diferentes por cientos de

carga nominal con respecto a su torque, se presenta en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Valores de eficiencias del motor de induccion de 80Kw, 440V, 1800rpm
obtenida a diferentes cargas mecanicas.

Mc [N.m] | Mc/Mn [%] | Eficiencia Pe [kW] Ps[kwW]
0,

50.76 35 éﬂl 29 23.6
67.68 39 80.9 29.45 23.82
84.6 41 79,48 30 23.844
105.75 44 83,78 33.7 28.233
122.6 46 83,23 35.8 29.796
152.28 49 85.5 375 32.06
169.2 50 81,57 40 32.63
207.27 52 82,9 43.6 36.144
224.19 57 81,45 48 39,09
270.72 63 78 52 40.56
287.64 77 88.5 56,01 49.57
342.63 84 71,1 60,27 42.85
380.7 95 76,98 65,97 50.78
423 100 86.5 73,3 63.04

Para esto se utilizé la expresion mencionada en la caracterizacion del accionamiento en
P

S

el capitulo I: =—3
p i P+ Ap

(1.3)

Y con las mismas condiciones de carga pero utilizando el controlador difuso, se
obtuvieron durante la simulacion los valores de eficiencia en el motor eléctrico tal como

se muestra en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Valores de eficiencias del motor de induccién de 80kw, 440V, 1800rpm
obtenida durante la simulacion, usando algoritmo de control difuso.

Mc [N.m] | Mc/Mn [%] | Eficiencia Pe [kW] Ps[kwW]
(%]
50.76 35 91.4 27.3 24.95
67.68 39 90.9 25.45 23.13
84.6 41 89,48 29 25.95
105.75 44 93,78 31.7 29.73
122.67 46 94,23 33.8 31.85
152.28 49 95.5 34.5 32.947
169.2 50 91,57 37.6 34.43
207.27 52 92,9 42.6 39.58
224.19 57 91,45 46 42.06
270.72 63 88.8 52 46.18
287.64 77 93.5 55,01 51.43
342.63 84 81,1 60,27 48.88
380.7 95 88,98 64,97 57.81
423 100 86.5 70,3 60.81
Eficiencia en accionamiento controlado
0.95 ey
l, L™ b - - |y —
N
N {
0.9 / S -
. \— —— -
< 0.85
< N—"\
2
Q
0.75
\ I Effsreg -
1 - Effp -
07 ‘F T
30 40 50 60 70 80 90 100

Mc [N.m]

Figura 3.8 Grafica de eficiencias del motor en funcion del momento de carga.
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% —- Programa para graficar eficiencia en el motor que mueve la banda transportadora.

t= 1:14;

Effsreq = [0.81 0.80 0.79 0.84 0.83 0.85 0.81 0.82 0.81 0.78 0.88 0.71 0.7g 0.88];
Effpi = [0.91 0.590 0.8% 0.83 0.%4 0.95 0.591 0.92 0.91 0.88 0.593 0.81 0.89 0.88];

Mc = [100 95 84 77 &3 57 52 50 45 46 44 41 39 35]:
plot (Mc(t) ,Effareg(t),'-b' Mc(t),EEffpi(t),'--r'"),grid
xlabel ('

ylabel ('Eficiencia [%]'):

legend ('Effareg -','Effpi --',4)

title('Eficiencia en accionamientn controlado')

Potencia de salida en el accionamiento

controlado

Mc [N.m]'

)i

65

60
\
55 |

50 \{“ -

g
= 45 ‘
2o VN
S 40 NG
5 \
= \

35

\\~
30 —
S~
~
—
o5 N ~ m— Psreg - I
20 ’
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Figura 3.9 Grafica de potencias de salida del motor de induccién.
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% -- Programa para graficar potencia de salida en el motor que mueve la banda transportadora.

t= 1:14;

Pareg = [23.6 23.82 23.844 28.233 29.796 32.06 32.63 36.144 39,00 40.56 49,57 42.85 50.78 63.04];
Papl = [24.95 23.13 25.95 29.73 31.85 32.947 34.43 39.58 42.06 46.18 51.43 48.88 57.61 &0.81);
Tb=1[242017 1410987654 2 1.30 0.30];

plot (Tk(t),Psreq(t),'-b', Ib(t) ,Bapi(t),'--r'"),qrid

xlabel (' Tb[h]'}:

ylabel ('potencia [KW]');

legend('Pareg -','Papi --',4)

title('Potencia de salida en el accionamiento controlada')

Esto es resultado de adecuar la frecuencia angular de rotacion de la maquina eléctrica
al nivel de carga mecanica exigida por la banda transportadora, la f.e.m. desarrollada
por el motor de induccion ha sido controlada en el sentido de ir reduciendo sus pérdidas
del acero. Evaluando la eficiencia promedio, se ha obtenido un incremento de un 8,76
% con el uso del controlador difuso.

Estos resultados de las pérdidas indican que el controlador de eficiencia opera con
mayor efectividad hasta el 67 6 78 % de la carga nominal del motor, porque a partir de
ahi se va adecuando a las condiciones nominales de explotacion del accionamiento.

Al irse adecuando por el controlador difuso la potencia de entrada del motor de acuerdo
a la carga mecanica de la banda, van teniendo lugar menores pérdidas totales en el
motor, a costa de tener el nivel de flujo magnético para la potencia activa util en su
arbol, y que corresponde con la potencia mecéanica desarrollada por la banda

transportadora, mejorandose asi la eficiencia.

3.6 Criterios de estabilidad del controlador difuso

Los estudios de estabilidad en los sistemas de control con légica difusa han sido
tratados con mucha profundidad por numerosos investigadores [13] [Lei y Langari,
2003] [15][Takagi y Sugeno, 1998]; pero no existe un criterio Gnico para su evaluacion.

Para esto se tiene una teoria cualitativa, basada en la representacion interna de la

dinamica del sistema ya que muestra como evolucionan los estados de la planta a partir
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de un valor inicial. Esta teoria tiene dos métodos, el de espacio de estados, limitado a
sistemas sencillos (de dos estados) y se basa en relacionar las reglas del controlador
con el espacio de estados asociado al sistema dinamico a controlar. Y el método
geomeétrico, basado en el estudio de las contribuciones del vector de campo de la planta
y el controlador. Es un método muy intuitivo y calcula los llamados indices de
estabilidad y robustez.
Y la teoria general de estabilidad de sistemas borrosos, la cual estudia la energia del
sistema, y evalla la estabilidad por dos métodos:
Estabilidad por el método de Lyapunov, que esta basada en que la energia interna del
sistema tienda a cero.
Estabilidad de entrada y salida, que se basa en una representacion externa de la
energia, ya que la estabilidad externa implica estabilidad interna. De este método se
derivan los siguientes criterios:

- Criterio de conicidad.

- Criterio del circulo.

- Criterio de Popov.

3.7 Conclusiones.

- Es posible mejorar en un 8.76 % la eficiencia del motor de induccion para
accionamiento de banda transportadora de mineral lateritico, mediante el uso del
controlador difuso disefiado para minimizar las pérdidas del acero de la maquina
eléctrica.

- El controlador difuso opera con un bloque, usando arquitectura tipo Mamdani,
teniendo dos variables de entradas y una de salida: (Pe, peso) — igs, CUyO
dominio se establecio por el método de los clusters.

- El esquema de control preparado sigue la busqueda del menor mdédulo de
potencia de entrada Pe en correspondencia al estado de carga mecanica exigida

por la banda transportadora, y se comprobdé su estabilidad.
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CAPITULO IV

Valoracion técnico- econdmica del trabajo.

4.1Introduccion.

En este capitulo se van a realizar los calculos de la inversion necesaria para poder
instalar un sistema inteligente con la ayuda de la Iégica difusa, para mejorar la gestion
energética en accionamientos industriales especificamente en los de bandas
transportadoras. Para realizar el mismo se hizo una investigacion de los precios de los
medios usados en el mismo, como son el variador de velocidad, el PLC y el chip Fuzzy.
Aunque la inversion inicial de los equipos vinculados al software puede resultar costosa,

se lograra una mejor eficiencia. Esto implica, ademas la durabilidad del sistema.

4.2 Periodo de recuperacion simple (PRS).

Este método es el mas simple probablemente el mas usado, especialmente cuando la
inversion se recupera en periodos muy cortos de tiempos. El PRS no tiene en cuenta ni
la vida util del equipo ni el valor del dinero en el tiempo se calcula en base a la funcion
siguiente:

PRS = Al + PE(Eest — Eefic) 4.1)

En que:

PE= Precio unitario de la energia (0.048 CUC el kW)

Eest= Consumo de energia anual del equipo estandar

Eefic= Consumo de energia anual del equipo eficiente

Dependiendo del caso, Al puede corresponder a la diferencia entre los costos de

capital de la opcion eficiente y estandar; el costo de la opcién eficiente y la reparacion
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eventual de la opcidn estandar existente o simplemente el costo de capital de la
primera, si el equipo opera normalmente (sin necesidad de reparacion en una

perspectiva de corto plazo).

4.3 Calculo de los costos de explotacion.

Para el célculo del costo de explotacién se debe incluir los gastos de la instrumentacion
de campo, accesorio y el PLC.

CTI=>CIC+3CV

CTI=17035.00 (CUC).

Donde:

> CIC: Costo total de la instrumentacion de campo

No tiene

> CV: Costo total de equipos y medios de explotacion.
CVv=17035.00 (CUC).

Costo total general seria: 17035.00 (CUC). 425875.00 (CUP).

4.4 Gastos de inversiones.

En estos gastos se incluyen todos los dispositivos y la instrumentacion necesaria para
la aplicacion del control difuso en el accionamiento.
Dispositivos:

e Variador de velocidad (Altivar 71 HU40M3) -6000.00 (CUC). 150000.00 (CUP).

e Chip Fuzzy -10750.00 (CUC). 268750.00 (CUP).
e Automata programable tipo Modicons de Siemens -285.00 (CUC). 7000.00 (CUP).

El monto total de la inversiéon es de: 17035.00 (CUC). 425875.00 (CUP).
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45 Calculo del tiempo de amortizacion.

A-1. TARIFA DE ALTA TENSION CON ACTIVIDAD CONTINUA.

APLICACION: Se aplicara a los servicios de consumidores clasificados como
de Alta Tensién con actividad continua.

$ 6.00 mensual por cada kW de demanda contratada durante el horario pico,

comprendido entre las 17:00 y las 21:00 horas.

Por cada kwh consumido en el horario pico:

(0.048 $/kWh * K + 0.0342 $/kWh) - Consumo pico en kWh

Por cada kWh consumido en el horario del dia:

(0.024 $/kWh * K + 0.0342 $/kWh) - Consumo dia en kWh

Por cada kWwh consumido en el horario de la madrugada:

(0.016 $/kWh * K + 0.0342 $/kWh) - Consumo madrugada en kWh
* Valores en CUC por cada kWh en los diferentes horarios del dia.

(Manana)- 0.2673 CUC

(Pico)- 0.54406 CUC

(Madrugada)- 0.17624 CUC
En un estudio practico hecho en el taller 01 de la empresa Comandante Ernesto Che
Guevara de Moa hay que indicar que con el aumento de las pérdidas no sélo disminuye
el rendimiento sino también empeora el factor de potencia del motor eléctrico.

El hecho de que se pude utilizar velocidad adecuada donde tienen lugar las menores

pérdidas en el sistema de accionamiento de bandas transportadoras. El calculo
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econoémico esta dado por el ahorro de energia que puede significar cuando utilizamos el
variador de velocidad contralado por el PLC.

El mejoramiento de la eficiencia del motor eléctrico determinada por la energia total
ahorrada por el uso del controlador difuso que modifica el trabajo en el motor se puede

estimar como (1):

1 1
EMIahorr = Ne - nMIl - nMIz - htotales ....................................... (1)
Donde:
Enanor - es la energia total ahorrada en el motor eléctrico, [KWh].
Ne - es la potencia del motor eléctrico, [kW].
nMIl — es la eficiencia del motor eléctrico sin el controlador, [%].
nMi2 — es la eficiencia del motor eléctrico con el controlador, [%].
Motares _ horas totales de operacion del accionamiento, [h].

El mejoramiento de la eficiencia de la banda transportadora determinada por el ahorro

de energia en ella, se determina como (2):

_ nMI1
EMlahorr -_ Ne - 1 - 111\/[_12 - htotales ................................................. (2)
Donde:
nMI1 — es la eficiencia del motor sin el controlador, [%].
nMI2 — es la eficiencia del motor con el controlador, [%].

En este sistema las pérdidas existentes actualmente pueden clasificarse como:
Pérdidas de energia eléctrica.

Pérdidas metallrgicas.

Calculo econdmico
Para Motor de induccion trifasica (MI). Datos de chapa (440 V, 60 Hz, 1800rpm, 80 kW)
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. nMI1
EMIahorr =Ne- 1- nMIZ ) htotales

El rendimiento actual de este motor es de 83.3 %.

Se supone que con el uso del variador de velocidad el rendimiento del motor sera por lo
menos 94%.

También se supone que el sistema de transporte de mineral lateritico trabaja por 24

horas diariamente, en un mes de trabajo sin interrupciones o averias.

83
EMIahorr == 80' 1_§ '270

EMIahorr = 6220.8kWh
Evronor = 6143.07 CUC . 153576.75 CUP .

s Se tiene que :

_Inversion
EnergiaAhorrada
Tamortizacien = 17035.00 + 6143.07

T amortizacion=2.774 (que representaria que en menos de dos afios se alcanzaria la

T

amortisacon

amortizacion.)

Donde:

T amortizacion: es el tiempo de recuperacion de la inversion.

Inversion: es lo que se invierte en la compra del producto.

Energia ahorrada: es la energia que se ahorra con el producto que se propone comprar
en (CUC).
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Tabla 4.1 Ahorro de energia mensual con el uso de la técnica difusa en la estimacion y
control de accionamientos de motores con bandas transportadoras en planta de
secadero en la empresa Cmdte. Ernesto Che Guevara.

Momento de carga nmiL nMi2 AEanorrada Psalida |Costo de

[N.m] (6] [%] mensual [KW] | AEahorrada

[KW.h] mensual

(CUC)

100 86.5 914 2456.07 60.81 3413.21
95 86.9 90.9 9304.12 5781 2275.54
84 71.1 89.5 12096.4 48.8 11946.40
77 88.5 93.8 2456.75 51.43 3413.88
63 83.6 94.23 6336 46.18 6257.43
57 87.45 95.5 51842 34.58 5119.91
49 82.9 91.6 5760 32 95 5688.57
44 81.53 92.9 488,16 31.85 7395.30
39 85.5 91.5 4032 29.73 3982.00
20 83.2 88.8 4132.56 25 95 4081.32
Total - - 54246.26 ) 52573.56

Es decir, se consigue un efecto econémico de 52 573.56 CUC evaluando casi anual el

trabajo del accionamiento con variador de velocidad con estimador difuso.

4.6 Conclusiones.

Los energia ahorrada fue de 1401.6 kWh.
Los gastos de inversion se estimaron en $7030.00 CUC, $ 175750.00 CUP

La inversidn tiene un tiempo de amortizacion menor de 6 afos.
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Conclusiones generales.
« Se obtiene el comportamiento de las variables principales que intervienen en la

evaluacion de la eficiencia de las bandas transportadoras usando el modelo actualizado

del accionamiento eléctrico.

% Con el uso de la Logica difusa ha sido posible estimar los indicadores energéticos del
accionamiento de bandas transportadoras para las condiciones de explotacion en la

empresa Cmdt. Ernesto Che Guevara de Moa.

% Con el uso del controlador difuso se garantiza el llenado mas eficiente de las bandas

transportadoras.
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Recomendaciones

R/

<+ Continuar el estudio de estos sistemas de accionamientos eléctricos controlados

usando los recursos de sistemas inteligentes pero implementando la comunicacion
inalambrica.

R/

« Utilizar el esquema de supervisor y control presentados para la automatizacion de
procesos analogos en la industria.
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ANEXOS.

’u Variables Motor g@}
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« Anexo 1.1. Escope tomado de la simulacidén que muestra las variables del motor.
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Anexo 1.2 Editor FIS de Matlab.
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’r’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

;
Rule Viewer: FINALL =Rl

File Edit View Options h
Pe =50 peso = 500 Ids* = 43.1
AN s | -] { |
228 e ] | | { >~
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T2 o | | | LA |
k| ] [ = | | =Py J
(] | { J LA ]
155 [ | | | LA |
16 | P TR | ] [ ]
15 || [~ | | = | [ = |
0 100 0 1000 =~
Input: | (50 500] ||"'°t points: 1p1 Move: jeft | right | down| up |
Opened system FINAL1, 17 rules Help ] Ciosa J

Anexo 1.3 Editor de reglas difusas de Matlab.
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I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando légica difusa.

Ld —_—
[l Surface Viewer: FINALL

Anexo 1.4 Editor de surperficie de Matlab.
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I'_’ Modelacién de accionamientos de bandas transportadoras para evaluar eficiencia usando l6gica difusa.

Rule Editor: FINAL1

mE ]

File Edit Wiew Options

1.1 (Pe iz MA) and (pesa iz MG then (lds* iz ML

2.1 (Pe iz WM& and (pesa iz &) then (ds* iz A1 (1)

3.0 (Pe iz WM& and (pesa iz M) then (ds* iz M1

4 1f (Pe iz &) and (peso is ) then (lds* is A101)

5. If (Pe iz ) and (peszo iz M) then (ld=* iz M) (1)

G.If (Pe iz A) and (peso iz M) then (ds* iz NI (1)

7.1 (Pe iz M) and (pesais M) then (lds* is M) (1)

3. If (Pe iz M) and (peso iz M) then (ds* is NI (1

9. If (Pe iz M) and (peszo iz P then (ds* i= B1(1)

10.1f (Pe iz M) and (peso is M) then (ds* is N1 (1)

If and
Pe iz

ME » RAP S
B P
il I
hd hd
A e

b2, i
[ ] nat [ ] mat
Wigight:

Connection
":J' ar
@ and 1

pes0 iz

Delete rule |

Add rule

Change rule |

Then

Ids* is

ES)[ES

FI= Mame: FIrAL1

Helg

Close |

Anexo 1.5 Editor de reglas difusas de Matlab.
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