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Resumen

En este trabajo se presenta un método de mo-
delado borroso de wuna planta experimental de
secado que dispone como elemento principal un
cilindro rotatorio y cuyo material de trabajo es
arena. La aplicacion estd basada en la gen-
eracion de reglas de forma automdtica mediante
el uso del método “subtractive clustering” prop-
uesto por Chiu (1994) [2] y [3]. Este método es
adecuado cuando se pretende modelar un proceso
que presente comportamientos no lineales que sean
dificiles de modelar mediante ecuaciones.

Palabras clave: modelado borroso, secadero ro-
tatorio, identificacién, simulacién.

1 INTRODUCCION

El modelado de plantas de secado se puede
abordar a partir del planteamiento de las
ecuaciones diferenciales que permitan describir
los procesos fisicos dominantes [1]. Sin em-
bargo, este planteamiento se muestra insuficiente
cuando aparecen fenémenos adicionales que sean
dificilmente modelables mediante ecuaciones. Uno
de estos fenémenos es la adherencia del material
entre si y, sobre todo, a las paredes de los recipien-
tes que lo contienen. El fenémeno de adherencia
se da practicamente en todos los materiales granu-
lares cuando sobrepasan cierto valor de humedad
interna. Asi, cuando se trabaja en procesos de
secado donde el material a tratar presenta una
humedad alta, este fenémeno da lugar a una mayor
carga en el secadero, lo que afecta de forma impor-
tante a las condiciones de secado y, por lo tanto,
a la humedad del producto obtenido.

Asi, por ejemplo, cuando el secadero se alimenta
con arena que presenta una humedad del 3%,
practicamente no existe adhesion de la misma a
las paredes, sin embargo, esta arena con un 6% de
humedad, da lugar a que se produzca dicho efecto
afectando de forma muy significativa a la humedad
del producto de salida.

Estos problemas de modelado no solamente se
van a dar en este tipo de plantas, también se

daran en aquellos procesos industriales relativa-
mente complejos, o cuyo comportamiento interno
sea de dificil caracterizaciéon y se presente com-
plicada o laboriosa la obtencién de un modelo
matematico representativo.

Afortunadamente, se dispone de una serie de
herramientas que permiten modelar y controlar
también este tipo de procesos gracias al desarrollo
de los llamados sistemas de control inteligentes
basados en: ldgica borrosa, redes mneuronales,
mecanismos de aprendizaje, sistemas expertos, etc.
Alguna de estas técnicas permiten tratar los aspec-
tos del problema que son dificilmente cuantifica-
bles con representaciones numéricas o analiticas,
pero que pueden ser formulados eficientemente de
forma lingiiistica.

En este trabajo se ha optado por el diseno basado
en légica borrosa para solventar los problemas de
modelado mencionados, haciendo uso de métodos
de generacion automadtica de reglas a partir de los
datos obtenidos de la operacién con la planta en
distintos puntos de trabajo.

El articulo estd organizado de la siguiente forma:
en la seccién 2 se describe la planta experimental
de secado que se pretende modelar. En la seccién
3 se expone el método de modelado borroso y las
técnicas de “subtractive clustering” que serviran
de base para la reduccién de reglas. En la seccién
4, se presenta la aplicacién con la planta de secado.
Se muestran los resultados de la validacion en la
seccion 5. Por tltimo, se presentan las conclu-
siones del trabajo.

2 DESCRIPCION DE LA
PLANTA

El trabajo se ha realizado sobre una planta expe-
rimental de secado de arena situada en las instala-
ciones del departamento de Ingenieria de Sistemas
y Automadtica de la Universidad de Sevilla.

La figura 1 muestra una fotografia de la planta en
la que se indican los elementos que la componen,
si bien muchos de estos elementos son auxiliares al
tratarse de una planta donde se recircula el sélido
tratado. FEn la figura 2 se muestra un esquema
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Figura 1: Planta experimental de secado.

simplificado de la misma donde aparecen los ele-
mentos principales de la instalaciéon. En este es-
quema se pueden distinguir tres partes:

e El quemador, que tiene como fin generar el
calor suficiente para elevar la temperatura de
la corriente de aire que se usara en el proceso.
Esta temperatura puede llegar a alcanzar més
de 200°C.

e El cilindro, por el que circula el material
himedo asi como el aire caliente procedente
del quemador (en isocorriente). En esta zona
es donde se produce el proceso de secado que
se pretende modelar. El material himedo
es introducido por el extremo del cilindro y
avanza por él debido a la rotaciéon de este
elemento, saliendo seco por el otro extremo.
Ademss, el cilindro dispone en su interior de
una serie de aletas o palas con el fin de mover
y voltear el material sélido dentro de la co-
rriente gaseosa facilitando el contacto sélido-
gas, lo que permite un proceso de evaporacién
mas rapido.

e La zona de salida donde existe un ventilador
de gran potencia que se encarga de forzar el
flujo de aire que atraviesa el cilindro. En esta
zona se dispone de un sensor para medir tem-
peratura del gas, (que serd una de las varia-
bles de interés del proceso). Por otro lado, el
sélido es recogido en una cinta transportadora
donde hay instalado un sensor de humedad de
medida en continuo (la humedad del sélido a
la salida es la variable mas importante del
proceso, obviamente).

3 IDENTIFICACION DE
MODELOS BORROSOS

La identificacién de un sistema mediante métodos
basados en légica borrosa es una de las técnicas
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Figura 2: Esquema de la planta de secado.

que mejores resultados puede dar a la hora de
obtener un modelo que reproduzca el compor-
tamiento dindmico del mismo, ello se debe a la
posibilidad que tienen los modelos borrosos de in-
tegrar las caracteristicas no lineales que pudiera
presentar tal sistema.

El interés que presentan los modelos borrosos den-
tro del campo de control es doble: por un lado,
permiten modelar la planta que se pretende con-
trolar. Ello sera util a la hora de disenar el
controlador y permitird ademdas probar fuera de
linea el controlador con el modelo borroso de la
planta. Por otro lado, permiten la posibilidad
de obtener un modelo borroso del propio contro-
lador. Esto abre una infinidad de posibilidades ya
que, por ejemplo, podran disenarse controladores
mediante otras técnicas y obtener un controlador
borroso que emule el comportamiento del contro-
lador disenado e incluso que lo mejore en algin
aspecto.

La metodologia del modelado borroso también es
adecuada en los casos donde el proceso es dificil
de controlar y exista una amplia experiencia en
las operaciones de la planta, ya que se tiene la
posibilidad de implementar tal conocimiento en
forma de reglas. Es posible, a partir de datos de
actuaciones sobre la planta, obtener un modelo
que sea utilizado como controlador borroso. Es-
tas técnicas (basadas en redes neuronales adapta-
tivas, métodos de aprendizaje, etc) permiten que
el sistema de inferencia borrosa sea entrenado par-
tiendo de la informacién de los datos de operacién,
de tal manera que se ajustan los pardmetros de las
funciones de pertenencia para que la relacién en-
trada/salida del controlador borroso se ajuste lo
mas posible a la que se utiliza en la planta real.

Por otra parte, existen técnicas de identificacién
de sistemas no basadas en el conocimiento de
un experto, es decir, que no necesitan una infor-
macién a priori sobre las funciones de pertenencia
y las reglas. Generalmente, estos métodos traba-
jan de la siguiente forma: primero, se propone un




modelo con una estructura parametrizable (donde
se relacionan las funciones de pertenencia de las
entradas, las reglas y las funciones de pertenen-
cia de las salidas), a continuacién, este modelo
es modificado a partir de los datos tomados de
la planta real, de forma que se vayan ajustando
los pardmetros de las funciones de pertenencia de
acuerdo con un criterio de error elegido.

En este trabajo se ha utilizado el método desarro-
llado por Chiu [2] y [3] que se expone en las dos
secciones siguientes. Esta técnica de extraccion
de reglas primero usa el método subtractive clus-
tering para determinar el nimero de reglas y las
funciones de pertenencia de los antecedentes, y
después, usa la estimaciéon de minimos cuadrados
para determinar los consecuentes de cada regla.

3.1 FUNCIONES DE PERTENENCIA
DE LOS ANTECEDENTES Y
NUMERO DE REGLAS

El tamano de la base de reglas es uno de los
problemas que se presenta en el diseno del mo-
delo borroso. Normalmente, el nimero de reglas
crece de forma exponencial con el nimero de en-
tradas al modelo borroso. Afortunadamente, exis-
ten técnicas para reducir este numero de reglas,
una de ellas es la denominada subtractive clus-
tering que se podria traducir como reduccion por
grupos.

El propdsito de este método es identificar un
grupo reducido de datos dentro del conjunto de
entradas/salidas que sea representativo del com-
portamiento del sistema. El método subtractive
clustering se lleva a cabo mediante un algoritmo
que determina los puntos de un grupo que son re-
presentativos del comportamiento de ese grupo, a
estos puntos se les denomina centros del grupo. El
método puede ser implementado con el siguiente
algoritmo:

Sean x1,xa,...,T, n puntos en un espacio de di-
mensién M que incluya también la salida.

e Paso 1: eleccién de todos los puntos como
candidatos a centros del grupo.

e Paso 2: asignacién a cada punto z; de una
funcién de densidad, definida de la forma

D _Z&’EP z_/;n)] ” )

donde r, define el circulo donde los puntos
vecinos que caigan dentro del mismo tendran
un efecto grande en la funcién de densidad,
y los puntos que caigan fuera tendrdn un

efecto pequeno. Asi, si el punto z; tiene mu-
chos vecinos dentro de este circulo tendra una
funcién de densidad alta. Una vez asociada
esta funcién a cada punto, se selecciona el
punto con mayor funciéon de densidad como
primer centro del grupo z,.

e Paso 3: eleccién secuencial de otros centros.
Sea z.; el primer centro del grupo y D
su valor de densidad, se puede calcular una
nueva funcién de densidad para cada punto
T; COmMo

| zi — 2, |I”
(rs/2)?

Los puntos que estén cerca del primer cen-
tro experimentaran una reduccién de su den-
sidad y de esta forma quedardn excluidos en
la siguiente selecciéon como nuevos centros.
El pardametro r, es el radio que define qué
puntos van a experimentar una mayor re-
duccién de su funcién de densidad. Después
de esta segunda reduccién serd seleccionado
el punto con mayor funcién de densidad como
segundo centro del grupo z.». Este centro z.»
serd usado para calcular la proxima funcién
de densidad reducida y este paso se repetira
sucesivamente con el siguiente criterio:

D;=D; — D, exp(— )

si D, > AD, entonces se acepta ., como
un centro de grupo
(A es una constante positiva)
si no, si D, < RD; entonces el proceso
finaliza y se rechaza z.; como
centro
(R es una constante positiva
menor que A)
si no (sea d;, la minima distancia
entre z.; y todos los centros
encontrados previamente)
Si dmin | Dok “’“ > 1 entonces se
acepta xck como un nuevo cen-
tro
si no, se rechaza ., y se cam-
bia su densidad a 0. Se seleccio-
na el punto con la mayor densi-
dad como el nuevo x.; y co-
mienza de nuevo el proceso

e Paso 4: Calcular el valor del pardmetro o usa-
do en las funciones de pertenencia para los
centros encontrados

o - (maz(X) — min(X))
V8

ag =

Siendo X el conjunto de centros obtenidos.



3.2 OBTENCION DE LOS
CONSECUENTES

Sea un conjunto de ¢ centros de grupo
{3, 23, ...,2%}, donde las primeras N coordenadas
corresponden a las variables de entrada y las
iltimas M — N corresponden a las variables de sa-
lida. Cada vector z} se descompone en dos partes:
una correspondiente a la entrada u} y otra yj co-
rrespondiente a la salida. Cada centro de grupo
x} serd considerado en la obtencién de una regla
borrosa que describe el comportamiento del sis-
tema. Dado un vector de entrada u, el grado con
el que esta regla se satisface se define como

e M |
pi = exp( ROVER )

El vector salida y se calcula de la siguiente forma

_ 25:1 Hiy;
ch'zl i

Los consecuentes de cada regla seran combina-
ciones lineales de las variables de entrada tipo
Takagi-Sugeno-Kang [4]

y; = Kiju+ z;

donde K; es una matriz constante (M — N)xN,
y z; es un vector columna constante con M — N
elementos. Por 1ltimo, el método de estimacién
por minimos cuadrados se aplica con estos datos
para optimizar los pardmetros de las ecuaciones
de los consecuentes.

4 PLANTEAMIENTO DEL
MODELO BORROSO DE UN
SECADERO ROTATORIO

En esta seccion se explican cada uno de los pa-
sos seguidos para la elaboraciéon del modelo bo-
rroso del secadero rotatorio de arena, desde la
adquisicién de datos hasta la validaciéon del mo-
delo.

Se propone un modelo multivariable de dos en-
tradas: flujo de combustible F,.,,p v flujo pro-
ducto Fjpoq; y dos salidas: temperatura del gas
de salida T, y humedad del producto a la salida
H,, tal y como aparece en la figura 3.

Como se ha comentado anteriormente, la ventaja
que presenta el uso del modelo borroso frente al
modelado con ecuaciones diferenciales esta en la
posibilidad de obtener un comportamiento mas
preciso en condiciones donde se dan fenémenos de
adherencia del material. Este fenémeno se tra-
duce en una carga o peso del cilindro que afectard
de forma significativa a todo el proceso de secado.
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Figura 3: Entradas y salidas del modelo.

Por tanto, parece razonable intentar abordar el
modelado a partir de tres médulos: un modulo
primario que determine el peso en el cilindro, y
una vez obtenido este valor, dos mdédulos secun-
darios que permitan obtener, la temperatura del
gas de salida y la humedad de salida del producto
respectivamente, como se muestra en el esquema
de la figura 4. La justificacién de esta division
viene dada por el hecho de que las dindmicas
para el peso, temperatura de gases y humedad
de producto de salida son muy distintas. Asi, la
variacion de temperatura de gases tiene un tiempo
de respuesta del orden de minutos, y los cambios
en el peso del sélido acumulado en el cilindro en
algunos casos llegan a ser de horas.
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Figura 4: Médulos del modelo borroso.

Los puntos a seguir para realizar el modelado son
los siguientes:

e Adquisicién de los datos de la planta experi-
mental.

e Determinacion de las funciones de pertenen-
cia de los antecedentes mediante el método
subtractive clustering.

e Obtencién del modelo usando los datos ex-
perimentales de operacién en planta.

e Validacion del modelo obtenido.

En la figura 5 aparece la zona de trabajo para
el flujo de combustible y el flujo de producto a
la entrada. Se ha fijado la humedad de entrada
del producto en un 6% ya que es a partir de esta



humedad cuando se presentan los fenémenos de
adherencia.
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Figura 5: Zona de trabajo de la planta.

Dentro de los valores posibles que pueden tomar
estas entradas existen ciertas combinaciones que
llevan al sistema a puntos de trabajo no acepta-
bles. Por ejemplo, si el flujo de combustible es
bajo y el flujo de producto alto, el producto se pe-
gara en exceso en el cilindro, llegando a un estado
estacionario donde la carga en el cilindro sea muy
alta, pudiéndose agotar el producto disponible en
la tolva.

4.1 ADQUISICION DE DATOS DE LA
PLANTA

Los datos deben reflejar el comportamiento del
sistema en la mayor parte posible de la zona de
trabajo. Ademas, es necesario detectar y descar-
tar datos contradictorios, es decir, la existencia de
diferentes valores de salida para las mismas en-
tradas (por errores de operacién, averias, arran-
ques y paradas). También hay que tener cuidado
con los ruidos en los valores de las medidas de al-
gunos sensores.

El primer paso para obtener los datos es adquirir
informacién del sistema real en la zona de trabajo.
Debido al elevado tiempo de respuesta y estabi-
lizacién del sistema resulta inviable obtener infor-
macion sobre todas las combinaciones de valores
de las senales de entrada y transiciones entre las
mismas. Por lo tanto, se realizan pruebas en pun-
tos representativos de la zona de trabajo, de forma
que se obtenga informacién suficiente para prede-
cir el comportamiento del sistema en esta zona.
También hay que tener la precaucion de que a los
datos tomados les afecte lo menos posible las per-
turbaciones, procurando realizar la toma de datos
en condiciones externas de temperatura similares.

Una vez obtenidos los datos experimentales, el
siguiente paso es el filtrado de los mismos para
eliminar los ruidos. Esto se consigue con un filtro
paso bajo que elimine los ruidos de alta frecuencia.

Posteriormente, se realiza un tratamiento de datos
que permita eliminar de este conjunto los que
sean poco representativos del comportamiento de
la planta, como pueden ser los derivados de situa-
ciones transitorias como las puestas en marcha,
fallos en la operacion o perturbaciones derivadas
de estos fallos, etc.

Una vez que se han extraido los datos que de-
finen el comportamiento del sistema, se agrupan
para permitir la aplicaciéon de los algoritmos de
determinacién de las funciones de pertenencia y
obtencién del modelo.

4.2 MODULO PRIMARIO DEL PESO
EN EL CILINDRO

De los tres médulos en que se ha dividido el mo-
delo borroso, el mas importante es el que calcula el
peso, ya que este valor va a influir de manera muy
significativa en la determinacién de las variables
de salida. Por tanto, se puede afirmar que la bon-
dad del modelo va a depender de la bondad de este
modulo. Por consiguiente, hay que tener especial
cuidado a la hora de realizar una adquisicién de
datos correcta, debido a que esta variable es la que
més tarda en estabilizarse, de forma que pueden
pasar varias horas antes de hacerlo, y como conse-
cuencia, le pueden afectar mas las condiciones ex-
ternas (sobre todo la temperatura ambiente). En
la figura 6 se muestran alguno de los datos adquiri-
dos ya filtrados para este modelo. Se tomaron
datos del sistema real durante méas de 13 horas de
funcionamiento con cambios en el punto de tra-
bajo para abarcar una amplia zona.
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Figura 6: Datos de adquiridos para la obtencién
del médulo primario que determina el peso.

Se pretende obtener un modelo dindmico del
comportamiento del peso en el cilindro segin la
evolucién de las entradas, por tanto, es necesario
no solamente aportar la informacién de la entrada



en el instante actual (k) sino dar también el valor
en el instante anterior (k-1). Por lo tanto, las va-
riables necesarias en este modelo son:

e Flujo de combustible en el instante actual
(entrada Froms(k)).

e Flujo de combustible en el instante anterior
(entrada Fromp(k —1) ).

e Flujo de producto en el instante actual (en-
trada Fproq(k)).

e Flujo de producto en el instante anterior (en-
trada Fproq(k —1)).

e Peso en el cilindro en el instante anterior (en-
trada Peso(k — 1)).

e Peso en el cilindro en el instante actual (salida
Peso(k)).

Fooms (K) —o»

Feoms (1 heuto

Foos ) —t  Peso | Peso(k)
Foroa (K-1) —»

Peso(K-1) —mi

Figura 7: Entradas y salida del médulo de peso
en el cilindro.

El elevado numero de entradas del modelo daria
lugar a un nimero excesivo de reglas necesarias
para definir el comportamiento del sistema. Por
lo tanto, la solucién adoptada es el uso del método
subtractive clustering expuesto en las secciones 3.1
y 3.2 para obtener las funciones de pertenencia y
reglas que definen el modelo borroso.

Se han realizado numerosas pruebas para determi-
nar con qué parametros del método de reduccién
por grupos se obtienen mejores resultados. La
eleccién de los parametros influye de manera no-
table en el nimero de reglas generadas, asi como
en la forma y distribuciéon de las funciones de
pertenencia. Los pardmetros del algoritmo 7, y
rp definen los radios de vecindad que afectan a la
funcién de densidad y a la reduccién de la funcién
de densidad de cada punto, respectivamente. Den-
tro del algoritmo, el pardmetro A define el um-
bral de la funcién de densidad por encima del
cual el punto serd aceptado como centro, y el
pardmetro R define el umbral por debajo del cual
el punto serd definitivamente rechazado como cen-
tro. Tal como se indica en [2], una buena eleccién
para estos dos pardametros podrian ser A = 0.5
y R = 0.15. Por tanto, tomando estos valores,
sélo quedan r, y r, como parametros de ajuste.

El niimero de centros queda determinado por r,,
mientras que la proximidad entre estos viene mar-
cada por el pardmetro r,. Asi, a mayor radio r,
menor numero de centros, y a mayor radio r mas
separacion entre los mismos. En este caso, los
parametros con los que se han obtenido mejores
resultados son: r, = 0.5y r, = 1.25.

Las funciones de pertenencia usadas han sido del
tipo campana de Gauss y se ha tratado de obtener
resultados satisfactorios con el menor nimero de
funciones de pertenencia y de reglas posible. Se
obtuvieron resultados para un nimero de reglas
3,5,7,9 0 mds, observando que para un nimero de
éstas mayor de 9 no mejoraba apreciablemente la
respuesta del modelo, por lo que se ha tomado este
valor como valor definitivo. La figura 8 muestra
las funciones de pertenencia de las entradas usadas
en el médulo de peso. Las unidades que aparecen
para el F,onm, vienen expresadas en kg/h, para el
Fproq €n kg/min y para el Peso del sélido dentro
del cilindro en kg.
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Figura 8: Funciones de pertenencia del médulo de
peso.

El médulo de peso presenta cinco entradas y una
salida, por tanto, no es posible mostrar en un
grafico tridimensional la superficie que determina
la salida en funcién de las entradas. Sin embargo,
debido a que se estan utilizando como entradas
tres valores obtenidos en un muestreo anterior,
cuando se llega a un régimen permanente, tres de
estas variables quedardn fijadas, lo que permite
mostrar la superficie para la salida en funcién de
las otras dos que son el Feomp(k) y €l Fproa(k)
(en el instante actual). Esta superficie se mues-
tra en la figura 9, como puede observarse el resul-
tado es el esperado, es decir, si se aumenta el flujo
de producto manteniendo el flujo de combustible
constante se obtiene como salida que el peso en
el cilindro aumenta; mientras que si se aumenta
el flujo de combustible y se mantiene constante el
flujo de producto, entonces, el peso en el cilindro
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Figura 9: Superficie de salida del médulo de peso
en régimen permanente.

disminuye.

4.3 MODULO SECUNDARIO DE
TEMPERATURA DE GAS A LA
SALIDA

En la obtencién del mdédulo de temperatura del
gas a la salida se ha seguido un proceso similar
al comentado para la elaboracién del médulo del
peso en el cilindro. La diferencia fundamental estd
en la eleccién de las variables de entrada. En este
caso la temperatura viene determinada por el flujo
de combustible y el peso que haya en el cilindro.
La variable flujo de producto no se ha considerado
directamente aunque queda reflejada de forma in-
directa en el peso del cilindro determinado por el
modulo de peso. Queda justificada la eleccién del
flujo de combustible frente al flujo de producto
como entrada debido a la mayor rapidez en la res-
puesta que se obtiene con el primero.

Igual que en el médulo primario, es necesario apor-
tar en la entrada informacién acerca de los valo-
res de flujo de combustible, peso y temperatura
recogidos en el muestreo anterior para que el mo-
delo refleje bien la dindmica de la planta.
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Figura 10: Entradas y salida del médulo de tem-
peratura de gases de salida.

Por lo tanto, las variables necesarias para este mo-
delo son:

e Flujo de combustible en el instante actual
(entrada Fipmp(k)).

e Flujo de combustible en el instante anterior
(entrada Fromp(k — 1)).

¢ Peso en el cilindro en el instante anterior (en-
trada Peso(k — 1)).

e Peso en el cilindro en el instante actual (en-
trada Peso(k)).

e Temperatura de gas de salida en el instante
anterior (entrada T,(k — 1)).

e Temperatura de gas de salida en el instante
actual (salida T,(k)).

La figura 11 muestra algunos de los datos adquiri-
dos para la obtencion de este médulo y la figura 12
presenta las funciones de pertenencia obtenidas.
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Figura 11: Datos adquiridos para la obtencién del
modulo secundario que determina 7.
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Figura 12: Funciones de pertenencia del moédulo
de T,.



En la figura 13 puede observarse el compor-
tamiento en régimen permanente y cémo la tem-
peratura de salida estd fuertemente influenciada
por el peso en el cilindro.
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Figura 13: Superficie de salida del médulo de T,
en régimen permanente.

4.4 MODULO SECUNDARIO DE LA
HUMEDAD DE SOLIDO A LA
SALIDA

La humedad de sélido a la salida viene dada prin-

cipalmente por el peso del material en el cilindro,
aunque también se ve influida por el flujo de com-
bustible. En la obtencién de este médulo se ha
utilizado un esquema similar al seguido para el
moédulo de temperatura, y por tanto, se hacen las
mismas consideraciones en cuanto a la eleccién de
las variables de entrada. Como en los casos ante-
riores es necesario introducir los valores en instan-
tes anteriores, en este caso de peso en el cilindro,
flujo de combustible y humedad de salida:

e Flujo de combustible en el instante actual
(entrada Fipmp(k)).

e Flujo de combustible en el instante anterior
(entrada Fipmp(k —1)).

e Peso en el cilindro en el instante anterior (en-
trada Peso(k —1)).

e Peso en el cilindro en el instante actual (en-
trada Peso(k —1)).

¢ Humedad de salida en el instante anterior (en-
trada H,(k — 1)).

e Humedad de salida en el instante actual (sa-
lida H,(k)).

La figura 15 muestra algunos de los datos adquiri-
dos para la obtencién del médulo y la figura 16
presenta las funciones de pertenencia.
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Figura 14: Entrada y salidas del médulo de
humedad de sélido a la salida.
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Figura 15: Datos adquiridos para la obtencién del
médulo secundario que determina H,.

[

Grado de pertenencia

Grado de pertenencia
)
2

=)

@
S

100 150 200 250 50 100 150 200 250
Peso(k) Peso(k-1)

[

05

Grado de pertenencia
Grado de pertenencia
o
@

2 25 3 35 4
F__ (k-1)

‘comb!

Grado de pertenencia

Figura 16: Funciones de pertenencia del modulo
de H,.



En la figura 17 puede observarse el compor-
tamiento en régimen permanente y cémo la
humedad de salida estd fuertemente influenciada
por el peso en el cilindro.
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Figura 17: Superficie de salida del médulo de H,
en régimen permanente.

5 VALIDACION DEL MODELO
BORROSO

En esta seccién se muestran datos tomados de la
planta experimental y se comparan con los que
genera el modelo borroso cuando se le aplican
las mismas entradas. Conviene aclarar que estos
datos no son los adquiridos para generar el modelo
borroso, sino que se obtuvieron posteriormente al
diseno del mismo en varios ensayos realizados en
distintos dias, lo que permite dar ciertas garantias
de validez del modelo borroso.

Por otra parte, estos ensayos tratan de abarcar
la mayor zona de trabajo posible y las distin-
tas situaciones en las que se puede encontrar la
planta de secado. Concretamente, se muestran en
las siguientes paginas cinco de los ensayos realiza-
dos, presentando en la parte superior las entradas
dadas, tanto a la planta como al modelo borroso,
y en la parte inferior las salidas obtenidas en la
planta (real) y en el modelo (simulada).

Puede comentarse que los resultados obtenidos son
bastante aceptables, si bien, en algunas graficas
existe alguna discrepancia entre la salida de la
planta y la del modelo, ésta puede deberse a dos
factores: uno es la variacién de la temperatura de
aire de entrada, y otro es la perturbacién existente
en la humedad del sélido a la entrada del cilin-
dro, que normalmente, puede variar como maximo
en un 1% (tanto positivo como negativo) sobre el
valor nominal de 6% fijado para los ensayos.
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Figura 18: Ensayo 1 con F,,n; variable en todo
su rango y Fproq medio.
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Figura 19: Ensayo 2 con Fiomp medio y Fproq va-
riable en todo su rango.
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Figura 20: Entradas del ensayo 3 con F,,,,; varia-
ble en todo su rango y Fjp,,q variable en todo su

rango.
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Figura 21: Entradas del ensayo 4 con F,,,p bajo

y variable y Fp.oq bajo y variable.
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Figura 22: Entradas del ensayo 5 con Fi . alto
y variable y Fj,q alto y variable.
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