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Resumen

Los hornos rotatorios de calcinacién constituyen procesos multivariables caracterizados por una
gran incertidumbre y fuerte no linealidad en su comportamiento. Los principales objetivos del
control en los mismos son garantizar la calidad del producto final y lograr un ahorro de energia,
lo que se obtiene manteniendo un perfil de temperaturas adecuado y una buena combustion. En el
presente trabajo se presentan los resultados alcanzados con la simulacion del control borroso de
un horno de calcinacion de niquel empleando un software propio que se corresponde con una
estructura clasica de controlador borroso. Se realiza una comparacion de estos resultados con los
que se obtienen mediante la utilizacion de un algoritmo PI discreto ya implementado y otros
paradigmas de control tales como robusto y 6ptimo, observandose que el control borroso ofrece
respuestas mas suaves.
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Abstract

Calcination rotating kilns constitute multivalued processes which are characterized by uncertainty
and a strong nonlinearity on their behavior. The main objectives of controlling such processes are
to guarantee the quality of the final product and to save energy. This is possible by keeping an
appropriate temperature profile and a good combustion. This work presents the results obtained
by the simulation of the fuzzy control of a nickel calcination kiln using a software which
corresponds to the classical structure of a fuzzy controller. A comparison of these results with
those obtained by using a discrete PI algorithm, already implemented, and other control
paradigms such as optimal and robust is made. The results show that fuzzy control offers
smoother responses.

Key words: Fuzzy control, calcination process, control discrete PI algorithm.

1 Introduccion

En la Industrial del Niquel Cubana existen dos tipos de procesos industriales para la obtencion de
niquel a partir del mineral lateritico, en uno de ellos, el que emplea la lixiviacion amoniacal, uno
de los equipos mas importantes es el horno rotatorio de calcinacion, en el cual se obtiene como
producto final un o6xido de niquel bajo en azufre; lo que se logra mediante un flujo a
contracorriente entre el material alimentado y los gases producto de la | en el pasado se han
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aplicado diferentes estrategias de control convencional, que no han tenido €xito, entre otras causas,
debido a que han estado constituidas por lazos de control individuales (inconexos), sin
compensaciones, lo que afecta la estabilidad de los sistemas multivariables, como éste.

El proceso tecnoldgico de calcinacion de niquel es un proceso muy complejo, pues su
naturaleza no lineal, distribuida y variable en el tiempo hace imposible la obtencion de un modelo
matematico preciso, utilizable para fines de control. Esto ha llevado a apelar al desarrollo de
estrategias de control que no requieren de modelos clésicos, entre ellas técnicas de inteligencia
artificial basadas en la experiencia de operacion manual (humana) del proceso.

El control borroso constituye un método de emular el comportamiento humano cuando se
controlan procesos complejos, especialmente adecuado para sistemas con un alto grado de
incertidumbre, los cuales a menudo son controlados exitosamente por operadores humanos,
quienes utilizan como estrategia de control reglas lingiiisticas.

Este articulo describe los ensayos realizados a escala de simulacion (con datos reales) para el
control borroso del horno mencionado, con el objetivo de obtener conclusiones preliminares para
la posible implementacion del algoritmo en un sistema de supervision y control en tiempo real.

2 Breve descripcion del proceso de calcinacion en el horno (kiln)

El proceso de calcinacion de niquel constituye una importante etapa dentro de esta planta
niquelifera, la cual usa como materia prima mineral lateritico y lixiviacion amoniacal. En este
proceso se obtiene 6xido de niquel a partir de carbonato basico de niquel en un horno rotatorio
(kiln). En la primera etapa dentro del horno el material se seca, eliminandose totalmente el agua
libre y parcialmente la de constitucion de las moléculas. En la segunda etapa ocurre la calcinacion
consistente en la descomposicion del carbonato, la cual se puede representar por la siguiente
ecuacion:

NiCO,5Ni(OH ), NiSO,4H,0 — TNiO + CO, + SO, + 9H,0 (1)

En la etapa final (la 3ra.) tiene lugar la combustion, donde la temperatura alcanza valores entre
1000 y 1400 °C, aqui ya se obtiene el producto final que pasa a la zona de enfriamiento antes de su
descarga.

Existe invariablemente incertidumbre en las caracteristicas del material procesado que pueden
atribuirse al contenido de humedad variable y a la naturaleza también variable de su composicion
quimica. El proceso de calcinacion es por tanto no lineal y no estacionario por naturaleza.

El horno que analizamos (ver fig. 1), consiste en este caso concreto en un cilindro rotatorio de
acero de 56 m de longitud y 3.5 m de diametro, éste posee una ligera inclinacién con respecto a la
horizontal y estd revestido interiormente con aislante refractario. Dicho cilindro rota a una
velocidad constante de 48 rph y el material es alimentado por el extremo superior. La inclinacion
del cilindro y su rotaciéon permiten que el material se desplace a través de las distintas zonas
(etapas antes descritas).

Fig.1 Horno rotatorio de calcinacion.



El calor en el horno se provee mediante la combustion de petrdleo atomizado con vapor y
mezclado con aire en un quemador situado en la parte inferior. Los gases que se producen durante
el proceso son extraidos continuamente mediante un ventilador de tiro inducido, por la parte
superior; mientras que el polvo arrastrado por éstos se recupera en un ciclén y un precipitador
electrostatico dispuestos en serie y se devuelve al horno a través de transportadores sinfin.

La operacion del horno debe cumplir los siguientes objetivos:
- Obtener un producto con calidad, lo que se expresa a través de las especificaciones siguientes:

Niquel =76 %

Azufre <0.03 %

Hierro <0.70 %

Cobalto < 1.30 %

Densidad: 275 - 285 g/cm3
- Obtener la mayor cantidad posible de producto en la unidad de tiempo.
- Consumir la menor cantidad posible de petroleo.

Segun la experiencia, acumulada durante afios por el personal encargado del trabajo del horno
para obtener un producto con calidad, es decir, dentro de las especificaciones dadas se deben tener
en cuenta los tres aspectos principales siguientes:

- Mantener cierto perfil dado de temperaturas dentro del horno.
- Lograr una buena combustion.
- Mantener una alimentacion estable.

El proceso de intercambio caldrico tiene como fuerza motriz el gradiente de temperatura
dentro del horno, y es el principal factor en la obtencion de un producto con la calidad requerida,
Es por esto que es importante mantener el perfil de temperaturas dentro del horno. A su vez, en la
practica, este perfil estd gobernado por la temperatura en la zona de secado.

Para operar con un consumo minimo posible de petréleo es decir de forma eficiente, se debe
lograr una combustion adecuada. Esto se consigue manteniendo una relacién correcta aire-
petroleo-vapor de atomizacion. Una combustion adecuada garantiza ademas una atmosfera
favorable dentro del horno para la reaccién quimica y evita la presencia de azufre en el producto
calcinado. Entre el 20 - 40 % del aire necesario para la combustion (aire primario), se introduce en
el horno junto con el combustible, la otra parte del aire necesario (aire secundario), se obtiene
mediante el tiro inducido y penetra al horno a través del sistema de descarga del producto final,
contribuyendo a su enfriamiento, por tanto entra caliente al horno. Por otra parte el tiro inducido
modifica la forma de la llama, lo que permite transportar calor de una zona a otra del horno.

En cuanto a producir la mayor cantidad posible de 6xido, esto se logra manteniendo un flujo
alto y estable de material dentro del horno, lo que depende basicamente de la operacion de los
equipos precedentes, asi como de los otros subprocesos de la planta.

En el pasado, en este mismo horno objeto de nuestra investigacion se implementaron
diferentes estrategias de control clasico las cuales no tuvieron éxito. La direccion de la empresa
atribuye esto fundamentalmente a la concepcion de aquellos sistemas de control, formados por
lazos separados para las variables sin tener en cuenta las interacciones mutuas entre éstas. Al
realizarse nuestros trabajos la operacion esta totalmente en manos de los operadores.

Para propdsitos de modelado y control es necesario caracterizar al proceso con un enfoque
sistémico (de caja negra): estados, entradas, salidas. De entre las principales variables de estado y
de control del horno, se seleccionaron como variables de entrada: el cambio en el flujo de petroleo



(AFp), el cambio en la presion de tiro (AP) , el flujo masico de carbonato alimentado o carga (Fc),
la humedad (Hc) y la composicion del mismo (Cc), de ellas las dos primeras son variables de
accion, en tanto que las Ultimas son consideradas perturbaciones, y como variables de salida se
tomaron la temperatura de la zona de secado (T3) y el porciento de oxigeno en los gases de salida
(02).

En la fig..2 se muestra un esquema en bloques que representa el proceso del horno como “caja
negra”
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Fig.2 Proceso de calcinacién como “caja negra”.

3 Estrategia de control del horno

Nuestro controlador borroso posee una estructura conceptual clasica [3], puede trabajar con
cualquier ntimero de variables de entrada y salida, (solo limitado por la memoria
disponible), cuyos universos de discurso pueden tener cualquier numero de particiones con
funciones de pertenencia de diferentes tipos, tales como: triangulares, trapezoidales,
gaussianas, exponenciales y sigmoidales. Ademas permite la seleccion de dos operadores
composicionales sup-min y sup-producto y es capaz de admitir los datos de diferentes
formas: teclado, programa, fichero, memoria y puerto.La complejidad, diversidad e
interrelacion de las funciones de control de la planta de calcinacidn, exige el empleo de
herramientas computacionales que permitan ampliar las aplicaciones y recursos en un
ambiente integrado. Por otro lado, no solo se requiere herramientas de dibujo, sino también
con algun grado de inteligencia en el disefio, validando las acciones realizadas para facilitar
la tarea del control. De esta forma se permite interaccion entre distintas funciones,
facilitando un trabajo concurrente sobre la misma fuente de informacion, tal como ocurre al
incorporar Sistemas de Informacion del proceso de calcinacion en las diversas tareas de la
Ingenieria de control, para lo que se requiere interactuar con datos propios de la planta
industrial y con datos de referencia. [1, 2, 3].

En el desarrollo se ha utilizado MicroStation 95 [4, 5], un software CAD profesional
para dos o tres dimensiones (2D/3D), orientado al dibujo, disefio, visualizacion,
modelacion, analisis y administracion de bases de datos. Entre otras caracteristicas de esta
plataforma se pueden sefalar las siguientes:

® QOperacion en diversas maquinas: Microcomputadores, Macintosh, Silicon Graphics,
DEC ALFA.

® QOperacion en multiples sistemas operativos: DOS, Windows 3.x, Windows 95,
Windows NT, IBM-OS/2 Warp, IRIX.

Portabilidad de sistemas, requiriendo solamente recompilacion de archivos fuentes.
Capacidad de comunicacion con otras aplicaciones a través de estandares.
e Utilizacion de herramientas de programacion para aplicaciones especificas.



Otros conceptos, asociados a la plataforma de desarrollo utilizada, son: Biblioteca de
células; Niveles o capas de informacion (Figura 1); Archivos de referencia; Interfaz para
Bases de Datos; Espacio de Trabajo, que se divide segun niveles de configuracion: usuario,
proyecto, instalacion, aplicacion y sistema; Lenguajes de Programacion (MicroStation
Development Language - MDL y MicroStation Basic Extension, una extensiéon de Visual
Basic 4.0).

El disefio permite aprovechar recursos existentes tales como programas de calculo y
archivos de datos con formatos estandarizados. Para el desarrollo de mdédulos de aplicacion
se ha incorporado un editor grafico con facilidades para dibujar diagramas unilineales y
simular aplicaciones.

Niveles o capas de informacion

./’7.\0/' Nivel 1
(Red)

=" Nivel 2
(Grilla)

@? Nivel 3
(Curvas de Nivel)

Fig. 3 Estructura de capas en MicroStation

MicroStation SEP, esta concebida como un moddulo para dibujar diagramas genéricos,
almacenando en una base de datos los componentes y su conectividad. La estructura
adoptada para la base de datos, los datos graficos y la relacion entre ambos se ilustra en la
Fig. 4.

Base de Datos Externa MicroStation SEP

Biblioteca Diagrama
— Py
Biblioteca de Conectividad
Subsistemas
S
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: Componentes

Biblioteca de
Modelos

Diagramas

DGN’s)

de Células

Biblioteca de
Parémetros
=

: . | Biblioteca

Fig. 4: Estructura de MicroStation-SEP



El modelo de Base de Datos se ha diseflado con la flexibilidad adecuada para los
requerimientos de los estudios que se realizan en plantas, permitiendo incorporar y/o
modificar los elementos tipicos que constituyen un sistema industrial.

En la Base de Datos Externa se han definido dos tipos de tablas: Tablas tipo Biblioteca,
que almacenan un conjunto de datos basicos conteniendo la estructura del sistema; y Tablas
tipo Diagrama, que contienen los datos de la planta de calcinacion a simular.

En las tablas tipo Biblioteca se encuentra las tablas: Componentes, que contiene el
conjunto de elementos tales como cargas, agregados, procesos, etc. Modelos, que contiene
los modelos asociados a cada uno de los componentes (modelo [[, secuencia positiva,
secuencia negativa,, limites, etc.). Parametros, que contiene cada uno de los parametros
asociados a un determinado modelo. Por ejemplo: X, R, Vmax , T, fp, modulo de Z, angulo
de Z, etc. (la tabla Parametros del Diagrama contiene el valor de dichos parametros).
Finalmente, la tabla de Subsistemas, que contiene una agrupaciéon genérica de componentes,
orientada a subsistemas, por ejemplo: combustion, secado, etc.

Bibliotecas de células, es parte de la base de datos y contienen el conjunto de células o
simbolos graficos utilizados por un determinado espacio de trabajo.

Biblioteca de Ajustes o Simbologia, contiene un conjunto de variables por cada
elemento, agregado, proceso (células, lineas tecnoldgicas, etc.).

La base de conocimiento y especialmente la particion borrosa de las variables, se
obtuvieron a partir de los criterios de operadores experimentados. La particion borrosa de
las variables de entrada y salida se muestra en la fig.3. Como puede verse, elegimos
funciones de pertenencia de forma trapezoidal, donde:

MB: Muy baja(o) DM:  Disminuir Mucho
B: Baja (o) D: Disminuir
N: Normal M: Mantener
A: Alta(o) AU:  Aumentar
MA: Muy Alta(o) AM:  Aumentar mucho
CARGA
po1 AR
L
0.5 DM D A AM T 0.5 AM A M D DM
A
0 0
-200 0 200 -2 0 2
AFp[ 1/h AP H,0
T p[ 1/h] ]];/j boq [mmH,0]
D
0.5 I 0.5
A
0 0
-200 0 200 -2 0 2
AFp[ I/h ] AP[mmH,0]
B R
B
A
0.5 J 0.5
A
0 0
-200 0 200 -2 0 2
AFp[ 1/h] AP[mmH,0]

Fig. 5 Particion borrosa de las variables.



La base de reglas esta integrada por 75 reglas agrupadas en 3 “sub-bases’” de 25 reglas,
para cada uno de los tres rangos de carga considerados (Baja, Media y Alta):

Baja (7 a 10 t/h)
Media (11 a 15 t/h)
Alta (16 a 20 t/h)

En este caso existen “metareglas ” de inferencia clasicas (no borrosas), que conmutan
a cada una de las tres sub-bases de reglas independientes. Lo que se explica a continuacion
valdria cualitativamente para cualquiera de ellas. El rango distintivo entre las tres sub-bases
de reglas viene dado por el hecho de que, ante igual antecedente tienen en general diferente
consecuente.

Siendo el proceso de multiple entrada-multiple salida y teniendo en cuenta las
interacciones entre las variables, optamos por un controlador también de M.E.M.S., en el
que cada regla puede ser expresada mediante una sentencia lingiiistica de la forma:

IF (Xis Ai AND Yis Bi) THEN (Z1 isCi , Z2 is Di), i=1,2,...,25

(2)
Donde:

X eY :variables lingiiisticas que representan las dos variables de estado del proceso.

Z1 ,Z2 : variables lingiiisticas que representan las variables de control.

Ai , Bi, Ci, Di : conjuntos borrosos en los universos de discurso U, V, W, S,
respectivamente.

El antecedente forma un conjunto borroso Ai x Bi en el espacio producto UxV. El
consecuente es la unidén de dos acciones de control independientes, es decir, el algoritmo de
control funciona como el de dos controladores borrosos de multiple entrada y simple salida
separados. Por tanto la i-ésima regla RIMIMO puede representarse como una implicacion
borrosa

RiIMIMO : (AixBi) ~” (Z1xZ2)
3)

Una de las sub-bases que integran la base de reglas, representada en forma de arreglo,
resulta como sigue:

Tabla 1. - Sub-base de reglas para carga baja

— T3
MB B N A MA
AFp AP AFp AP |AFp |AP |AFp |AP |AFp |AP
J MB MA AM MA AM |D MA |DM |[MA DM |MA
02 B AU AM AU AM |MA |AU |D MA |DM |D
N AU AU AU AU |MA |[MA |D D DM |D
A AM M A M M DM M DM M DM
MA AM A AM M M DM |D D DM |DM

Una regla tipica de esta sub-base seria, por ejemplo

R4 :Si T3 es MB (“Muy Baja’’) Y 02 es A (“Alto’’) ENTONCES AFp es AM
(“Aumentar mucho”); AP es M (“Mantener”)

Q)



Para la toma de decisiones se tomoé el operador composicional “sup-min” (Zadeh), de
forma tal que:

-1 (5)

La estrategia de desemborronado empleada es el centro de gravedad

U - J./U-(Ui )dUi

| Jau ()

Donde:

Ui : iésima variable de salida (accion)

Ui° : valor determinista de Ui para algin vector de entrada dado.

w(Ui) : funcion de pertenencia que representa la distribucién posibilistica de salida
resultante  de la union R.

4 Simulacion del control del horno, modelo aproximado

Ante la necesidad de realizar experimentos sobre un modelo computacional, se simuld el proceso
mediante un modelo clasico determinista que se obtuvo a partir de la respuesta dinamica del kiln
ante cambios en escalon de las entradas, utilizando el clasico método de la curva de reaccion. Esta
forma de representacion constituye, de hecho, una simplificacion aproximada debido a que, como
antes explicamos, el horno estd sometido a perturbaciones aleatorias que no pueden ser
cuantificadas y ademas la respuesta del proceso ante cambios en las entradas de control es no
lineal, extremadamente variable y depende de las condiciones prevalecientes en el horno de
acuerdo al modelo se encuentran canales que al variar la carga en un amplio diapasén, sus
parametros T3 Hc y O2 , presentan una dindmica de acuerdo a las funciones de transferencia
obtenidas.

Tomamos las funciones de transferencia [5 ], siendo las mismas de segundo orden, tal como
se aprecia en (7).

AT3(s) K1
AFp (s) (Tls+1)(T2s+1)
AO2(s) K2
AFp (s) (T3s+1) (T4s+1)
AT3(s) _ K3
AP(s) (T5s+1)(T6s+1)
AO2(s) _ K4

AP(s) (T7s+1)(T8s+1)

()



Sobre la base del modelo del proceso previamente definido, el esquema general del sistema
de control a simular es el descrito en la fig.6.
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Fig. 6 Esquema del sistema de control simulado.
Para cada rango de carga (baja, media y alta) [5], se tomo de un juego de valores de los

parametros del proceso K, T1, T2, segun se muestra en la tabla 2, atendiendo a que el
comportamiento del horno varia de una condicién de carga a la otra.

Tabla 2. Parametros de las funciones de transferencia del proceso

K1 K2 K3 K4 Const. De tiempo (min)
Carga | (C/lI/h) (%/U/h) |(C/mm H>0) | (%o/mm H0)

T1 |72 |\T3 |T4 |T5 |T6 |T7

Baja 0,7 -0,004 -44 -0,3
Media 0,6 -0,005 -36 -0,4 3 (21051 (3|2 |1
Alta 0,7 -0,006 -24 -0,5

El modelo entre las perturbaciones Fc, Hc y Cc y las variables controladas T3 y O2 se
describe a través de las funciones de transferencia ya identificadas :

0.1063*—04255+0425] -

JFds)= ; __sem
B ) == 5 0 s3 01179 T3(S)/He (3) = 5907
gy ~O012F 0040048 e —04097
O ) = 5 s3+0.1179 () HeS) = S 031
TaeyCa) = 050255 gy 1337072

57 +0.845+0.142 5 +0.633+2.147



Para la simulacion de dichas perturbaciones durante las pruebas se utilizo la sefial escalon, con
la condicién de variacion de un 20% respecto a los pardmetros reales; la identificacion se realizd
de acuerdo al algoritmo que aparece en la fig. 7

D'S‘"_"O del - Conocimiento del
Experimento Proceso

Y

Recoleccion
de datos

Seleccion del
Meétodo

Extraccion
del Modelo

Nuevos
Datos

Aceptado

Si

Fin

Fig. 7 Algoritmo de identificacion

Para el control borroso, el bloque llamado controlador posee una estructura clasica que
aparece en la fig. 8.

Basge de
Cofiocitndenito
#| Emborronado Desembotro- »
nado
Lagica de torna
| de decisiones

Fig. 8 Estructura interna del regulador borroso.

Cuando se emplean reguladores PID, la estructura resulta ser la que se muestra en la fig.. 9,
donde se utilizaron desacopladores para eliminar las interacciones. En ella ET3 es el error de T3 y
EO2 es el error de O2.
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Fig. 9 Estructura interna del regulador PI.
Para facilitar la modificacion de los setpoints de T3 y O2, se previo una interfaz de operacion
la cual permite variarlos sin interferir con el controlador y que cumple con el criterio de

rendimiento denominado minima integral del valor absoluto del error (IAE), definida por la
siguiente ecuacion:

14 E = [ |e]d:
0

donde e es el error definido por e =r - c; por la tanto /AE es el area total subrayada en la Fig. 10.
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Figura 10. Descripcion del criterio de rendimiento IAE.

Los resultados de la comparacion con la aplicacion del criterio IAE se muestra en las tablas 3,
4, 5 y 6 donde se ajustaron los parametros de control para cada caso por el método de Ziegler-
Nichols, en base al modelo nominal del proceso. El analisis del comportamiento se realizo de
acuerdo a los indicadores siguientes:

e Ganancia del proceso .........ccceeeverriecvenreeeennnnnes K

e Tiempo de establecimiento............cccceceverennee Tss.
o  Maximo sobrepaso en % ......cccceeeveeieeiecirnnennen. Mp
[ ]

Integral absoluta del error..........cccocceeveneeenee IAE (Mejora (%))



K Tss Mp Mejora (%)
0.14 210 23 42.3
0.24 200 33 47.3
0.34 200 61 44
0.44 245 192 46
0.65 400 200 49

Tabla 3. Resultados de la aplicacion del criterio IAE para el Control Convencional

K Tss Mp Mejora (%)
0.14 210 23 97
0.24 200 33 98
0.34 200 61 99.4
0.44 245 192 98
0.65 400 200 96

Tabla 4. Resultados de la aplicacion del criterio IAE para el Control Borroso

K Tss Mp Mejora (%)
0.14 210 23 75
0.24 200 33 84
0.34 200 61 91
0.44 245 192 96
0.65 400 200 92

Tabla 5. Resultados de la aplicacion del criterio IAE para el Control Robusto




K Tss Mp Mejora (%)
0.14 210 23 92
0.24 200 33 97
0.34 200 61 96
0.44 245 192 89
0.65 400 200 84

Tabla 6. Resultados de la aplicacion del criterio IAE para el Control Optimo

Los resultados del estudio comparativo demostraron que la causa principal que determina la
baja precision y la presencia ocasionalmente de oscilaciones o respuestas extremadamentes lentas
de los distintos sistemas de control son los controladores deterministicos (de parametros fijos) para
regular un proceso cuyas caracteristicas dinamicas varian en alto grado; y en el caso del control
borroso, al evaluar las diferentes variantes posibles, se llega a la conclusion, que es la mas

adecuada como se verifica en los resultados de las tablas anteriores.

Las funciones de transferencia de los distintos bloques son las que aparecen a continuacion.
Los valores de ganancia Kp; y de tiempo de integracion Ti; varian en el intervalo seflalado para los

distintos rangos de carga.

Ge,,(s)=Kp, [l + LJ Kpy(1.6-2), Tiy(7.3-8.7)
Ti,s
Ge,, (s)=Kp, (1 + TL] Kpy(-2.94a-4.18) , Tir(4-4.72)
1,8
®)
D, (s)=—146.6 (0.33s +0.33)
(s+0.33)
(0.074s +0.0627)

D,,(s)=0.0684 — [

(0.55% +1.55 +1)

|

En este caso el ajuste de los reguladores se hizo empleando el método BLT (Biggest Log
Modulus Tuning) propuesto por R. Luyben [1]. Para ambos algoritmos el periodo de muestreo

elegido fue de 0.05 segundos.




S Experimentos de simulacion

Se realizaron varios ensayos para demostrar la eficiencia del regulador borroso propuesto para el
control del horno, ante la presencia de diferentes perturbaciones, en igualdad de condiciones con
el caso en que se emplea un controlador PI discretizado.

La figura 11 ilustra los resultados obtenidos cuando se ha producido una disminucioén brusca
de la temperatura en la zona de secado (de 20 °C), como consecuencia de un aumento de la
humedad del carbonato alimentado. En este caso la carga del horno es de 17 t/h y el valor
prescrito se situd en 540 °C para T3 y en 1% para el O2. La respuesta del sistema cuando se
emplea el controlador borroso presenta un error a estado estacionario de 1,9 % para T3 y de 9 %
para el O2.

La figura 12 muestra la respuesta del sistema cuando se ha producido un aumento brusco de
la temperatura en la zona de secado (20 °C), producto digamos de un cambio en la composicion
del carbonato alimentado. La carga del horno es de 8 t/h y se tomaron como valores prescritos T3
=510°Cy 02 =09 %. Aqui puede apreciarse que la respuesta para el regulador borroso
presenta un error a estado estacionario de un 2 % para la temperatura y de un 4 % para el oxigeno;
mientras que la respuesta para el PI tiene una gran precision.

En la figura 13 aparecen los resultados alcanzados para ambos casos ante un aumento brusco
de la carga en 1 t/h; la carga en el horno es de 12 t/h y los valores prescritos son: T3 =520 °Cy
02 = 0.95 %. En las mismas se aprecia también error a estado estacionario aunque menor que en
las experiencias anteriores; 0.6 % para T3 y 1 % para el O2.
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Fig. 11 - Simulacién en carga alta ante un cambio brusco de la humedad del material alimentado.
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Fig.12 - Simulacién en carga baja ante un cambio en la composicion del material alimentado.
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Fig. 13 - Simulacion en carga media ante un aumento de carga.



6 Conclusiones

Como se aprecia en las simulaciones realizadas la respuesta del sistema cuando se emplea el
controlador borroso es mas lenta y presenta error a estado estacionario, en tanto que la respuesta
para el PI, es mas rapida y precisa pero presenta un mayor sobrepaso y en el caso del oxigeno
mayores oscilaciones. En general debe sefialarse que la respuesta del sistema cuando se emplea el
regulador borroso es satisfactoria teniendo en cuenta que nunca las desviaciones sobrepasan la
norma establecida en el manual de operacion del horno [8], para estas variables: T3 (480 - 610) y
02 (0.3 -2.5).

Los resultados obtenidos, nos permiten evaluar de satisfactoria la prueba realizada para la
implementacion practica del control borroso en el horno de calcinacion estudiado, que segun el
analisis comparativo realizado con respecto a otros paradigmas verifico su efectividad. La
utilizacion del algoritmo PI para el control de este proceso demostrd la necesidad del uso de
desacopladores para eliminar las fuertes interacciones entre las variables del proceso, lo que no
resulta necesario cuando se usa el controlador borroso, el cual lo tiene en cuenta intrinsecamente.

Los ensayos realizados demuestran la robustez del controlador borroso ante diferentes
perturbaciones. En trabajos futuros se presentara el perfeccionamiento del algoritmo planteado
introduciendo otro tipo de consecuente en las reglas que permita usar un método de
desemborronado menos consumidor de tiempo asi como incluir como variable de entrada el
cambio del error lo que debe mejorar la respuesta del sistema.
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