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CONTROL DIFUSO PARA UNA PLANTA PILOTO DE SECADO POR LECHO
FLUIDIZADO

FlavioTorresV.! CarlosMufiozP? Ivéan VelasquezB2  CarolinaSheneV?*

Recibido el 04 de junio de 2003, aceptada el 31 de diciembre de 2003.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un control difuso proporcional-prealimentado (CDPP) aplicado a un proceso de secado por
lecho fluidizado de material humedo. EI CDPP se somete a diferentes experimentos y se compara ventajosamente con
el control difuso proporciona-integra (CDP!). Los experimentos realizados permiten observar que e CDPP tiene un
mejor comportamiento que € CDPI, ya que con é no se observan oscilaciones en la salida, aspecto clave para €
correcto funcionamiento del proceso de secado por fluidizacion.

Palabras claves: Lecho fluidizado, control fuzzy, restricciones.

ABSTRACT

In this work a fuzzy feedforward proportional control (FFPC) applied to a process of fluidized bed dryer of humid
material is presented. The FFPC is submitted to different experiments and is adventagously compared with the fuzzy
proportional-integral control (FPIC). The experiments show that the FFPC has a better behavior that the FPIC, since
thereis no evidence of output oscilations, key aspect for the correct functioning of the process of fluidized bed dryer.

Keywords: Fuidized bed, fuzzy inference, constraints

INTRODUCCION

El secado por fluidizacion es una técnica para €liminar
la humedad de un sdlido mediante el paso de un gas, 6
liquido, a través de un lecho donde se encuentra
depositado €l solido. Lavelocidad del fluido debe ser tal
que los solidos “floten” en €. La aplicacion de ésta
técnica se encuentra en numerosos procesos fisicos
metalUrgicos y quimicos [1], [2]. La principa varigble a
controlar eslatemperaturadel lecho.

En e proceso de fluidizacion es vital mantener la
temperatura constante, preestablecida por un operador,
durante todo el tiempo que dura el secado, por lo tanto
se requiere un control de temperatura para neutralizar
las perturbaciones (temperatura del medio ambiente,
contenido de humedad de los materiales, etc.)

El Ingtituto de Agroindustrias de la Universidad de la
Frontera de Chile posee un secador de lecho fluidizado
al nivel de planta piloto que permite ensayar con
diferentes materiales, principamente de tipo afrecho. En
este proceso los sdlidos himedos del lecho son secados
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por inyeccion de aire caliente A su vez d aire cdiente
se obtiene a hacer pasar aire del medio ambiente a
través de una cdmara de calefactores eléctricos. Por lo
tanto, la temperatura a interior del lecho se gobierna
regulando la potencia de los cal efactores.

L os calefactores el éctricos funcionan solo en estado ON
y OFF. Bajo estas condiciones se probaron diferentes
estrategias de control para gobernar la potencia de los
calefactores. Buscando lasimplicidad y € bajo costo, en
Medina [3] se control6é la temperatura a interior del
lecho mediante un control ON/OFF de los calefactores.
No obstante su simplicidad, este control produce
oscilaciones excesivas en la tempemtura del lecho
debido a retardo inherente asociado a éste tipo de
proceso, |o que impide alcanzar mayores indices de
calidad requeridos para el producto final del proceso de
secado.

En el presente trabajo se demuestra que se consigue una
notable mejoria a cambiar e control ON/OFF por
control continuo. Sin embargo para lograr 1o anterior,

sin modificar la actuacién existente, se opt6 por emplear
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la técnica de modulacion de ancho de pulso (PWM), ya
que no tiene mayores inconvenientes paratrabajar en un
lazo lento de control continuo de temperatura como €

del lecho fluidizado. A continuacién se presenta una
dternativa a agoritmo PID para e control de
temperatura del lecho fluidizado. Aunque € control

PID es aplicable a este tipo de proceso, se demuestra
que los algoritmos basados en técnicas difusas presentan
una notable ventgja [4]. En este trabgjo se aplica un
control difuso proporciona prealimentado (CDPP) [1]

a secador de lecho fluidizado y se comparan con un
control difuso proporcional integral (CDP).

DESCRIPCION DEL PROCESO

El esquema de la planta de secado se muestraen la Fig.
1y congta de: calefactores, camara de secado, ciclon,
regulador manual de flujo, extractor de aire, entrada del
producto, salida del producto, filtro de aire'y extractor
de aire. Los calefactores consisten en un banco trifasico
de resistencia de 6 Kw. y 4 Kw. de potencia. El ciclén
permite la absorcién de particulas finas que son
arrastradas hacia d filtro por la corriente de airey que
posteriormente son decantadas. El regulador manual de
flujo permite controlar la velocidad y caudd de aire que
pasa por €l sistema y que dependera del producto a
secar. El extractor de aire consiste de un motor trifasico
de 1.5 Kw. en cuyo gje se acoplaun ventilador.

La panta de secado est4 instrumentada con un PLC
Siemens. El sensor de temperatura 'y e control de los
calefactores se conectan a PLC. Una interfaz entre e
PLC y un PC permite programar € PLC y comunicarlo
con € software SCADA Intouch de Wonderware para
mangiar y supervisar la planta en forma amigable a
través de despliegues gréaficos.

Las Figs. 2, 3y 4 muestran las curvas de reaccion de
temperatura al interior del lecho frente a escalones de
potencia eléctrica en los caefactores de diferente
magnitud cuando se secan 500 gramos de afrechillo
(33% de humedad). De las curvas se observa que tanto
tiempo de subida como la ganancia obtenidos ante
cambios en escal6n de diferente magnitud aplicados ala
entrada no son constantes. Al realizar repetidamente
estos experimentos se observaron resultados similares,
por lo que se dedujo que e fendmeno observado
corresponde a una no linealidad inherente al proceso.

Al repetir estas pruebas se constatd que la no linealidad
en la respuesta de temperatura se mantuvo, lo que
amerita el empleo de técnicas difusas para el control de
temperatura. Adicionamente en la Fig. 5 se aprecia que
incluso la relacion en estado estacionario entre la
potenciaeléctricay latemperaturaal interior del lecho

presentaunano linealidad fuerte.

Lano linealidad observada, y el hecho de que en este
proceso se requiere operar en diferentes valores de
referencia dado que se trata de un proceso batch, sugirié
la necesidad de abordar el disefio utilizando técnicas de
control no lineal como el control difuso.
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CONTROLADOR DIFUSO PROPORCIONAL
INTEGRAL (CDP)

El controlador difuso Pl més difundido, es sin duda, €l
propuesto por Mac VicarWhelan [5], € cua emula un
controlador Pl estandar (ver Fig. 6). Basicamente todos
los controladores difusos mantienen una estructura
similar, sin embargo, las diferencias entre ellos son: €

método de inferenda, la base del conocimiento y €l

método de defusificacion.

Fig. 6- Esquema del controlador difuso proporcional
integrd “CDPI”

El error redimentado g, es

e=Ty - Tlecho @
donde T, es latemperatura deseada del lecho Y Tjecho €5
la temperatura a interior del lecho. La sdida de

controlador comandala potenciade los calefactores.

Al igual que en [3] se probaron diferentes cantidades de
conjuntos difusos, y empiricamente se observo que 7
conjunto difusos parael error y 7 conjuntos difusos para
el incremento del error presentaban € meor
desempefio. En consecuencia da como resultado 49
reglas difusas. Las funciones de pertenencia se
presentan en la figura 7 nominadas Negativo Grande
(NG), Negativo Mediano (NM), Negativo peguefio
(NP), cero (CE), Positivo Pequefio (PP), Positivo
Mediano (PM) y Positivo Grande (PG) y las reglas
difusas respectivas se muestran en la Tabla 1.

NG NM NP CE PP PM PG

o T T T T T T T T
-1-0.9 -0.6 -0.3 (o) 0.3 06 091

Fig. 7.- Conjuntos difusos para el error y d incremento
del error

Tablal-  Reglas difusas del controlador Pl difuso

(CDP)

e(k)
e NG NM | NP CE PP PM PG

PG CE PP PM PG | PG PG PG
PM NP CE PP PM | PG PG PG
PP NM | NP CE PP | PM PG PG
CE NG NM NP CE PP PM PG
NP NG NG NM NP CE PP PM
NM | NG NG NG NM NP CE PP
NG NG NG NG NG NM NP CE

CONTROLADOR DIFUSO PROPORCIONAL
PREALIMENTADO (CDPP)

El CDPP se muestra en la Fig. 8, donde se combina un
lazo de control proporciond més un control
predimentado. Dado que la no linedlidad en la
temperatura de referencia incide en forma importante
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sobre la dindmica del proceso, se prealimenta esta
variable.

Fig. 8.- Esquema del controlador difuso proporcional
preaimentado CDPP
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Fig. 9- Conjuntos difusos paralareferencia

En total el controlador esta conformado por 35 reglas
difusas. Es asi como el error esta conformado por las
siete funciones de pertenencia de la figura 7. La
temperatura de referencia esté asociada con 5 funciones
de pertenencia (ver figura 9): Muy Bgjo (MB), Bgo (B),
Medio (M), Alto (A) y Muy Alto (MA). Las 35 reglas
difusas resultantes activan 7 “singletons’ denominados:
Mucho Més Bgjo (MMB), Muy Bajo (MB), Bgo (B),
Medio (M), Alto (A), Muy Alto (MA) y Mucho Mas
Alto (MMA).

Tabla2.- Reglas difusas del controlador PP difuso

(COPP)
T~J NG | nm| NP | cE PP | PM | PG
MB | MMB| MMB[ MB [ MB B A | MMA
MMB| MB [mMB [ B M | MA |MMA
MMB| MB [B M A MA | MMA
A [MmMB| MB M A MA | MA |MMA
MA[MMB| B [A MA | MA | MMA|MMA

RESULTADOS

Se efectuaron una variedad de pruebas de laboratorio
para destacar las entgjas del controlador CDPP con
respecto a CDPI. De acuerdo a las exigencias de los
especidistas en el mangjo de secado, las pruebas
redizadas fueron para diferentes tipos de carga de
afrechos, distintas humedades del afrecho y distintas
obstruccionesdeaire.

Dos experimentos representativos se escogieron para
comparar los controladores en discusion.

Lafig.10- muestra la variacion de temperatura bajo
control CDPI y CDPP cuando es aplicada una sefial
escaldn en la referencia de temperatura. Como puede
observarse, larespuesta del CDPP es méas rapiday tiene
menos fluctuaciones que € CDPI. Es asi como alos 290
s2g. (4.8 min) d CDPP dcanza la referencia, en
cambio & CDPI laacanzaalos 570 seg (9.5 min), 0 sea
gproximadamente e doble detiemp o.

SECADOa60C
[CoPP

CDPI

Temperatuta °C
B 8 &8 &8 & 8 8 8 &

10 120 230 340 450 560 670 780 890 1000 1110 12201330 1440 1550 1660 1774
Tiempo (seg)

Fig. 10- Respuesta de la variable controlada frente a
un escalén de Temperaturaen lareferenciade

60°C

En la Fig. 11 se aplica un escaldn en la temperatura de
referencia de 80 °C. Aqui se aprecia también un gjuste
mas répido y mejor de la temperatura del lecho a la
referencia de temperaturaen e CDPP.

En la Tabla 3 se muestra la comparacion de ambos
controladores considerando indices como e maximo
overshoot, € tiempo de crecimiento, € tiempo de
asentamiento y €l tiempo de peak. De la tabla podemos
observar que e CDPP tiene un mejor desempefio en
todos | os casos.
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SECADO a 80 °C

Temperatura°C
S

10 150 290 430 570 710 850 990 113012701410 15501690
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Fig. 11- Respuesta de lavariable controlada frente aun
escal6n de temperatura de referencia de 80 °C

Tabla 3- Comparacion de controladores difusosPly PP

Ref.[ Overshoot | Tiempode | Tiempode  Tiempo de
Crecimiento | Asentamiento Peak

[°c (%] [s=d] [=ed] [ed]

PTL PP | Pl PP | Pl PP Pl ] PP
401 45 27 1190 [ 150 | /30 | 580 440 | Z2/0
60 | 32| 2.1 | 320 | 140 | 610 [ 260 410 | 190
80 I1Z1 1.2 1350 [ 340 | /40 | 620 650 | 580

CONCLUSONES

En este trabgjo se desarrollaron dos agoritmos de
control difuso para controlar la temperatura de un
secador de lecho fluidizado a escala piloto. Ambos
agoritmos mostraron un buen desempefio ante
condiciones de operacion redes. En € agoritmo de
Control  Difuso  Proporcional  Prealimentado se
incorporé una prealimentacion difusa de la referencia
con un notorio mejoramiento con respecto a Control
Difuso tipo Pl. Como trabgjo futuro queda abierta la
posibilidad de seguir probando otras estrategias de
control que incorpore un esquema adaptivo en €
seguimiento no linea de la referencia o aplicar un
controlador predictivo difuso.
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