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RESUMEN/ABSTRACT 
Este trabajo presentó un procedimiento para evaluar la eficiencia en accionamientos eléctricos con motor de inducción que 
acciona bombas centrífugas encargadas de transportar mezclas de pulpas lateríticas durante el proceso de obtención de níquel.   
Consistió en preparar un esquema de control de eficiencia del motor de inducción mediante un esquema de red neuronal tipo 
Feed Forward operando junto a un controlador fuzzy-PI, sintonizado de acuerdo a las especificidadades del torque de carga que 
demanda la bomba centrífuga, al hidro-transportar fluidos mezclados con densidad variable. El esquema de control utilizó la 
medición indirecta de la variable densidad, aspecto que superó las limitaciones de medición del escenario industrial adverso. Se 
utilizó un modelo de control vectorial en el motor de inducción, cuyos comandos de control están ajustados para las 
velocidades más adecuadas del hidrotransporte de la pulpa laterítica, donde resultan las menores pérdidas.   
Palabras clave: eficiencia; lógica fuzzy; red neuronal. 

 
This work presented a procedure to evaluate the efficiency of electric drives with an induction motor that drives centrifugal 
pumps responsible for transporting mixtures of lateritic pulps during the process of obtaining nickel. It consisted of preparing 
an efficiency control scheme for the induction motor using a Feed Forward type neural network scheme operating together 
with a fuzzy-PI controller, tuned according to the specificities of the load torque by the centrifugal pump, to the hydro- 
transport mixed fluids with variable density. The control scheme used the indirect measurement of the density variable, an 
aspect that overcame the measurement limitations of the adverse industrial scenario. A vector control model was used in the 
induction motor, whose control commands are adjusted for the most appropriate speeds for the hydro transport of the lateritic 
pulp, where the lowest losses result. 
Key words:  efficiency ; fuzzy logic; neuronal network. 

 
 
INTRODUCCIÓN 
En las plantas minero-metalúrgicas donde se transportan hidro-mezclas de pulpas lateríticas de una a otras secciones de la 
industria niquelífera, los accionamientos eléctricos de motores de inducción que accionan bombas centrífugas tipo WARMAN, 
durante el proceso de obtención de níquel en la empresa Cmdte Ernesto Che Guevara de Moa, presenta la característica de 
carga mecánica variable debido a los cambios de la densidad de las hidro-mezclas. 
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El problema es la baja eficiencia energética en estos accionamientos eléctricos con frecuentes averías por sedimentación de las 
hidro-mezclas en los componentes hidráulicos del sistema [1, 2]. Por esta razón, se ha desarrollado una aplicación de lógica 
fuzzy y redes neuronales para el control de pérdidas en la máquina eléctrica y adecuar la operación de la bomba centrífuga de 
modo que ocurran las menores pérdidas hidráulicas en el sistema, evitando la sedimentación frecuente en las tuberías y válvulas 
que provocan indeseables caídas de presión y efectos de resonancia mecánica en los componentes y accesorios. Con el uso de 
las nuevas tecnologías, fue posible utilizar un sensor inferencial de densidad [3], dispositivo que no invade el medio de 
medición porque los datos para medición de densidad son capturados por imágenes en un escenario supervisado. 
 
Se realizó un ajuste de los bloques de control de velocidad en el motor de inducción, incorporando redes neuronales, donde fue 
necesario la identificación de las señales,  y rediseño de los bloques de control para supervisar eficiencia del motor de 
inducción en los principales estados de cargas mecánica del accionamiento de bombas centrífugas. Actualmente, los variadores 
de velocidad controlados por control vectorial, cuentan en sus bloques electrónicos los componentes configurables de las 
técnicas de lógica fuzzy y redes neuronales, de tal forma los resultados de simulación son de mucha importancia para contribuir 
a validar la configuración de estos bloques, en particular con PLC Schneider y Telemecanique. 
  
El motor de inducción es identificado por las ecuaciones de la Teoría de Campo Orientado [1, 2], donde tiene interés las componentes de 
corrientes, tensiones y flujos magnéticos en sus ejes dd-qq, mostradas en el próxima sesión. El modulador de los bloques de IGBT del 
variador de velocidad del accionamiento eléctrico, es controlado por los comandos ud y uq , desde la red neuronal, ver en la figura 2. La 
red neuronal entrega las señales (ud y uq) al bloque conversor y este al modulador que maneja al inversor sinusoidal de frecuencia, que 
constituyen los variadores de velocidad industriales [4-6]. El procedimiento ofrece el ajuste del bloque neuronal operando sin invadir el 
proceso durante la medición durante el hidro-transporte de las mezclas de pulpas lateríticas, supervisando en tiempo real la eficiencia del 
accionamiento eléctrico, como se muestra en figura 1, [7]. 

 

 

Fig. 1. Diagrama del accionamiento eléctrico para control de eficiencia por lógica fuzzy y red neuronal 
 

El accionamiento eléctrico tiene el control de las pérdidas desde los comandos ud y uq que elabora el bloque de lógica fuzzy [8, 9], desde 
la señal de referencia elaborada por el bloque de red neuronal, de acuerdo a los estados de cargas mecánicas de la bomba centrífuga, 
determinada por los componentes de las corrientes id e iq  y  la densidad de la hidro-mezclas identificada por la matriz de colores [rgb]. La 
red neuronal garantiza identificar de acuerdo a la densidad de la pulpa y la carga del motor [10, 11], la velocidad lineal de transporte más 
economica de las hidro-mezclas por la tubo-máquina de tal forma que tengan lugar las menores pérdidas hidráulicas y evitar la rápida 
sedimentación de la pulpa en las tuberías [7]. El estado de cargas mecánicas del motor de inducción depende del por ciento de sólidos 
contenidos en las hidro-mezclas a transportar por la bomba centrífuga; el torque de la máquina eléctrica se comportó de acuerdo a la 
variabilidad de la densidad de la pulpa transportada a diferentes temperaturas del proceso. Los datos se ofrecen en tabla 1. 
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Tabla 1. Estados de cargas mecánicas del accionamiento eléctrico 
Hidro-mezclas Densidades a diferentes temperaturas (kg/m3) 
% Mn % sólidos 28 oC 60 oC 90 oC 
20 25 1230 1190 1046 
40 30 1300 1235 1105 
60 40 1500 1425 1275 
80 45 1650 1568 1400 
100 50 1750 1663 1488 

 
Para el caso de estudio, el transporte de hidro-mezclas de pulpas lateríticas caracterizada con valores en tabla 1, con 
experimento en tuberías de diámetro de 155 hasta de 210 mm. Las pérdidas hidráulicas totales i [Pa/m], también llamada 
pendiente hidráulica en función de la velocidad lineal del fluido determinada por i = f (v), tienen una relación muy directa con 
el porciento % de sólidos transportado y determina el consumo de potencia mecánica del motor eléctrico. Aspecto que se 
muestra tabla 2. 
 

Tabla 2. Pérdidas hidráulicas en tuberías de 125 mm a 50 % de sólidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El experimento se realizó observando las velocidades límites donde se evita la sedimentación de las pulpas en las tuberías, es 
decir inferior a 2,8 m/s en este caso de estudio. La identificación de la matriz [r g b], de las imágenes de las hidro-mezclas para 
cada de densidad, se muestra en la tabla 3. 
 

Tabla 3. Identificación de imágenes de las hidro-mezclas de pulpas lateríticas 
Densidad Color Temperatura 
(kg/m3) R G B oC 

1046 117 35 11 90 
1105 107 48 20 90 
1190 104 50 23 90 
1230 99 51 29 90 
1235 97 52 31 90 
1275 94 54 34 60 
1300 90 55 37 60 
1400 88 55 39 60 
1425 84 57 44 60 
1488 82 58 46 60 
1500 78 52 50 28 
1568 75 53 52 28 
1650 73 54 54 28 
1663 71 58 58 28 
1750 69 58 58 28 

Caudal  Velocidad Pérdidas hidráulicas 
(m3/h) (m/s) (Pa /m) 
13,99 0,22 8,19 
17,80 0,28 12,01 
22,25 0,35 17,94 
30,52 0,48 391,43 
36,24 0,57 28,96 
41,97 0,66 38,24 
47,05 0,74 48,47 
52,78 0,83 58,33 
63,59 0,92 70,23 
72,49 1 82,96 
93,47 1,14 97,36 
97,92 1,47 124,45 
139,89 1,54 177,09 
152,60 2,2 190,94 
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La experimentación fue realizada en condiciones supervisadas, validadas en escenario industrial a presión y temperaturas 
validadas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Modelo del accionamiento eléctrico con motor de inducción 
El accionamiento con motor de inducción responde a la Teoría del Campo Orientado, que acciona una bomba centrífuga, y es 
bien conocido por sus componentes en los ejes dd-qq, donde se plantean las ecuaciones de las corrientes, tensiones, flujos 
magnéticos y torque electromagnético dados por (Bose, 2020), [1]. Para una orientación correcta del modelo, se va tomar como 
referencia el flujo magnético concatenado en el eje transversal del rotor igual a cero qr = 0. (Kaminski, 2020), [5]. Las 
corrientes y tensiones en los ejes dd y qq, en el motor  están definidas por las ecuaciones (1-3), [1].  
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El torque o momento electromagnético Mem es tomado por la ecuación (4): 
   

                       )(5,1 sdsqsqsdem iipM                         (4) 

 
donde: 
p – número par de polos del motor eléctrico. 
e – frecuencia angular del campo del estator del motor, (rad/s). 
Uds, Uqs – tensiones en el estator del motor en los ejes dd-qq, (V). 
Udr, Uqr – tensiones en el rotor en los ejes dd-qq, (V). 
ids, iqs – corrientes en el estator en los ejes dd-qq, (A). 
ids, iqs – corrientes en el rotor en los ejes dd-qq, (A). 
ds, qs – flujos magnéticos en estator en los ejes dd-qq, (Wb). 
dr, qr – flujos magnéticos en el rotor en los ejes dd-qq, (Wb). 
Ls, Lr – inductancias del estator y rotor, (mH). 
LM – inductancia mutua del motor eléctrico, (mH). 
 - coeficiente Blonde. 
 
La eficiencia se determina por la ecuación (5).  
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donde: 
Ps – potencia de salida del motor eléctrico, (kW). 
Pe – potencia de entrada del motor eléctrico, (kW). 
∆p – pérdidas totales en el motor eléctrico, (kW). 
 
Las pérdidas totales p del motor eléctrico determinadas por la ecuación (6): 
 

admecaccurcus pppppp        (6) 

 
∆pcus  - pérdidas del cobre del estator del motor, (kW).  
∆pcur  - pérdidas del cobre del rotor del motor, (kW).  
∆pac – pérdidas del acero del motor, (kW). 
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∆pmec  - pérdidas mecánicas del motor, (kW).  
∆pad  - pérdidas adicionales en el motor, (kW).  
 
La carga mecánica Mc de la bomba centrífuga, está relacionada con la potencia de salida Ps por ecuación (7): 
 

rcs MP .                                                (7) 

Las también llamadas pérdidas del hierro o acero ∆pac pueden ser calculadas por ecuación (8): 
 

mag
ac R

E
p

2
1.3                                            (8) 

 
donde: 
E1 – fuerza electromotriz de respuesta a tensión aplicada, (V). 
Rmag – resistencia magnética en el motor, (ohm). 
 
La corriente del estator es: 
 

22 )()( qsdss III                               (9) 

 
los vectores Ids* y Iqs* como señales permiten ir modificando el control en la máquina. 
 
La potencia eléctrica es tomada por ecuación (10): 
 

qsqsdsdse UIUIP ..                              (10) 

 
Es posible realizar las mediciones de potencia desde el enlace dc en el variador de velocidad, aspecto que permite supervisar el 
control de velocidad ajustada a cambios de la carga mecánica.  
 
La eficiencia puede ser evaluada también a partir de la ecuación (11): 
 

e

rc
MI P

M 


.
                                               (11) 

 
donde, 
Mc - momento de carga del motor,  (N.m) 
ωr  - velocidad angular de rotación del rotor, (rad/s) 
Pe  - potencia eléctrica de entrada (kW). 
 
Caso de estudio: Accionamiento eléctrico para motor con bombeo de hidro-mezclas lateríticas 
El estudio consistió utilizando mediciones durante el transporte de hidro-mezclas de pulpas lateríticas con bombas centrifugas 
Warman, 43,5 kW, Caudal 230 m3/h, 1250 rpm; motor de inducción trifásico 55 kW, 440 V, 83,10 A, 1250 rpm, en 
condiciones de tecnología CARON para obtención de níquel, con la experimentación en tuberías de diámetro de 155 hasta de 
210 mm. La medición de la densidad a través de un sensor de densidad tipo inferencial, validado en laboratorio de la empresa, 
permitió obtener vectores para cada carga de flujo de mineral transportado, previa identificación de las imágenes, superando así 
las limitaciones del sistema de mediciones en incomodas condiciones industriales, como son altas temperaturas y agresividad 
de las pulpas lateríticas. Para esto se crearon condiciones de supervisión muy favorables utilizando recursos de nuevas 
tecnologías. 
 
Todas las mediciones fueron realizadas en un medio supervisado, con instrumentos y protocolos acreditados por la industria, 
cuyo número de muestras poseen adecuado orden y suficiente representatividad [7]. El uso de este tipo de sensores inferenciales 
neuronales permite procesar la información obtenida desde imágenes, y elaboran las acciones de control del sistema, aspecto 
visto en el trabajo publicado por Rojas et al. (2017), [2]. Es favorable implementar estos tipos de esquemas de control que 
ofrecen simplicidad y memoria convertida en inteligencia con la adecuada precisión una vez validados. 
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Control de eficiencia del accionamiento eléctrico 
El control de eficiencia se basa en el trabajo conjunto de un bloque neuronal con red tipo Feed Forward, ver figura 1, encargada 
de identificar el estado de carga mecánica del accionamiento mediante la identificación de la densidad (matriz [rgb] de colores) 
y la corriente de carga (id, iq) correspondiente, para entregar una señal de referencia al bloque del controlador fuzy-PI que a su 
vez coloca el comando Ud,Uq al modulador de PWM del Inversor Sinusoidal de Voltaje gobernado por el bloque fuzzy-PI, cuya 
estructura está en la figura 2, que opera por cambio de Error, de tal forma que para cada valor de densidad de la pulpa 
transportada, el bloque neuronal sintoniza el esquema de control a la velocidad de  menor pérdidas hidráulicas en la bomba 
centrífuga [8]. 
 
Es decir, el esquema sintoniza el controlador fuzzy-PI para las velocidades más económicas del transporte de la pulpa de 
acuerdo a su densidad y la demanda de potencia mecánica de la bomba. El diagrama del controlador fuzzy-PI, como se muestra 
en la figura 2, cuyo sistema de inferencia fuzzy (FIS en inglés) para un control PID y otro para un control por imágenes usando 
los bloques neuronales.  
 

 
Fig. 2. Estructura base del controlador difuso-PI 

 
El sistema de inferencia fuzzy (FIS) toma datos de entradas y salidas desde el sistema de medición en el accionamiento, como 
un típico controlador de dos entradas (error y cambio de error) y una señal de salida uy. Para aplicaciones de control, es típico 
tener como entradas el valor absoluto del error (|e(k)|) y del cambio del error (|e(k)-e(k-1)|), que serían Error |E| y Cambio Error 
|CE| respectivamente en la curva de superficie. Las salidas difusas es la acción de control |u| inferidas desde las reglas difusas 
[8, 9]. 
 
 
Un Sistema de Inferencia Fuzzy FIS tipo Sugeno opera un control lineal desde las señales de entradas: Error |E| y cambio de 
Error |CE| a la salida |u|. El procedimiento de ajuste es explicado siguiendo la publicación (Rojas Purón, et al., 2018). Las 
señales de entradas con funciones de pertenencias tipo triángulo con valores vecinos, cuya señal de salida es ajustada como una 
constante. El algoritmo sigue una relación dada en la curva de superficie de figura 3. 

 
 

Fig. 3.  Curva de superficie para controlador fuzzy-PI 
. 
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Como se aprecia en la figura 4, la curva de superficie del controlador fuzzy-PI tiene una simetría y coherencia práctica que 
garantizan linealidad en las acciones de control. 
 
Estructura de la red neuronal tipo Feed Forward 
El bloque neuronal opera con dos señales de entrada, la densidad identificada por la matriz [rgb] y la medición de corriente de 
carga en sus componentes (id iq) previamente clasificada en el experimento desde el 20 hasta el 100 % del torque nominal de la 
máquina eléctrica, ver tabla 1. La señal de salida sirve de referencia al control del bloque del controlador fuzzy-PI. 
 

 
Fig. 4.  Estructura de red Feed Forward, tres entradas y una salida 

 
Los resultados de esta experimentación son mostrados en el epígrafe correspondiente y corrobora la identificación del método. 
La señal de control Ud, en su lugar también llamada Uy es entregada al modulador del Inversor Sinusoidal de Voltaje con 
frecuencias variables. Por ejemplo, la forma de esta señal generada se muestra en la figura 5, cuya red neuronal la identifica con 
buena aproximación. 

 
Fig. 5. Señal de control bloque fuzzy para un estado de carga a 25 % Momento nominal 

  
El bloque neuronal puede identificar dicha señal de control para este estado de carga mecánica y permite sintonizar el 
controlador fuzzy-PI al estado de carga mecánica del accionamiento eléctrico con un 25 % de su torque nominal. A 
continuación los principales resultados de la simulación basados en los datos de las mediciones obtenidas durante la 
experimentación con PLC Schneider clásicos en variadores de velocidad industriales utilizados en la industria cubana del 
níquel.  
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RESULTADOS y DISCUSIÓN 
Con el objetivo de demostrar la calidad del control combinado utilizando bloques neuronales para la identificación del estado 
de carga mecánico del accionamiento con la medición inferencial de densidad de la hidro-mezclas transportada y el esquema de 
un controlador tipo fuzzy-PI para colocar el control de eficiencia es favorable en el motor de inducción, mostrándose un 
comportamiento estable del flujo magnético en el motor de inducción [10, 11]. Se corrobora una relación del torque de carga 
mecánico que exige la bomba centrífuga con el porciento de sólidos suspendidos en la hidro-mezclas a transportar, mediante la 
identificación de la densidad de la hidro-mezclas desde el bloque neuronal en la experimentación a diferentes concentraciones 
de pulpas lateríticas, aspecto que se muestra en la figura  6. 
 

D
e

n
si

d
ad

 [
kg

/m
3

]

 
Fig. 6. Identificación de hidro-mezclas para todas las concentraciones de sólidos 

 
La red neuronal CNN Feed Forward identifica la señal de densidad por colores de las hidro-mezclas [12, 13] y la correlaciona 
con la corriente de carga que demanda del motor eléctrico [14-16]. Las pérdidas en la máquina eléctrica se van reduciendo a 
medida que el bloque neuronal sintoniza el accionamiento eléctrico con la velocidad donde ocurren las menores pérdidas del 
acero de la máquina, aspecto que se relaciona con las pérdidas hidráulicas menores en el sistema hidráulico, aspecto que 
permite predecir la sedimentación de las tuberías, válvulas y demás accesorios que dificultan y causan indeseables averías en la 
instalación de hidro-transporte. 
 
Es de interés para los fabricantes, este tipo de trabajo para obtener las especificidades de control en el hidro-transporte, porque 
ayuda a mejorar el diseño y modificación de los componentes. Un aspecto adicional importante es que el ajuste del controlador 
neuronal, garantiza el control de la velocidad entre los rangos de 0.75 – 1.8 m/s, para evitar las posibles incrustaciones debido a 
la sedimentación de la pulpa lateríticas transportada. Los aspectos mecánicos de las bombas centrífugas, debido a 
sedimentaciones en las tuberías y de la cavitación, es sensible su mejoramiento a la par de la eficiencia, porque el esquema de 
control se sintoniza para velocidades alejadas de la ocurrencia de estos fenómenos [13]. La novedad consiste en controlar la 
eficiencia del accionamiento eléctrico con motor de inducción, utilizando la medición indirecta de variables del motor-bomba 
centrífuga, a partir de identificación de la densidad de la mezcla hidro-transportada, usando la identificación de la matriz [r g b] 
de colores sin invadir el escenario del proceso durante la medición [14-16].  
 
Utilizando las ecuaciones del modelo del accionamiento eléctrico, fue posible obtener en estado estacionario la eficiencia del 
sistema, cuyo comportamiento se muestra en la figura 7, [17, 18]. Previamente, mediante el ajuste de los bloques de control 
para supervisar eficiencia del motor de inducción fue posible, incorporando red neuronal tipo  neuronal CNN Feed Forward con 
la  identificación de la densidad por colores y corriente de cargas al transportar las hidro-mezclas [19, 20]. El comportamiento 
de la eficiencia del motor de inducción mediante el control conjunto del bloque neuronal y el fuzzy-PI, se obtuvo durante la 
experimentación con diferentes  concentraciones de las mezclas de pulpas lateríticas. 
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Fig. 7. Eficiencia del accionamiento eléctrico usando control fuzzy y neuronal 
 
El gráfico muestra un mejoramiento sensible de la eficiencia del accionamiento eléctrico con la introducción de la red neuronal 
en el control de las pérdidas de todo el sistema, aspecto visible a partir del 40 % del torque de carga en comparación al control 
clásico PI. 
  
CONCLUSIONES 

- Con el uso combinado de bloques neuronales y de lógica fuzzy es posible mejorar la eficiencia energética de los 
motores de inducción en el transporte de hidro-mezcla lateríticas reduciendo al mismo tiempo los costos operativos. 

- La incorporación de sistemas de medición no invasivos en el hidro-transporte posibilita evolucionar hacia la 
introducción de la tecnología de Industria 4.0 en la minería cubana. 
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