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RESUMEN

'MODELOS NEURODIFUSOS DEL MICROCLIMA DE UN
SECADOR SOLAR TIPO INVERNADERO PARA DESHIDRATADO
DE ESTEVIA (Stevia rebaudiana L.).
2Alejandro Guerrero Santana y ®Irineo Lépez Cruz

El desarrollo de modelos matema&ticos permite aumentar el conocimiento que se tiene
sobre un sistema, incluso hacer predicciones sobre su comportamiento. Esto nos ayudan
a tomar mejores decisiones sobre su manejo, mejorar el disefio, y/o controlar el sistema.
Cuando se trata de sistemas que involucra la transferencia de calor y masa, por lo regular se
acude a modelos mecanicistas representados por ecuaciones diferenciales. Dichos modelos
involucran entradas y parametros que en algunas ocasiones son muy dificiles de obtener.
Ademas, dichos modelos necesitan pasar por andlisis de incertidumbre y de sensibilidad.
Dichos andlisis complican el estudio cuando se trabaja con poco tiempo. Una alternativa
es utilizar modelos de caja negra, como los neurodifusos. Estos tienen como ventaja que
solamente necesitan datos de entrada-salida del sistema que se desea estudiar para poder
modelar su comportamiento. En este trabajo se generan modelos neurodifusos de arquitec-
tura ANFIS utilizando el Neuro-Fuzzy Desginer Toolbox de Matlab. Se realizaron cuatro
experimentos de deshidratado con 75 kg de estevia cada uno, donde se midi6 la tempera-
tura y humedad relativa del aire de secado. La pérdida de peso de la estevia se midié cada
30 minutos con cuatro muestras de 300 g. Los datos climaticos que se registraron fueron la
humedad y temperatura del aire, la velocidad del viento y la radiacién solar. Con los datos
obtenidos se estimaron los coeficientes para modelos de razéon de humedad del producto
que obtuvieron las estadisticas RMSE y EF de 0.01 a 0.08 y 0.93 a 0.99, respectivamente.
Finalmente, se concluyé con modelos neurodifusos ANFIS para la prediccién de tempera-
tura y humedad del aire de secado que obtuvieron las estadisticas RMSE de 1.63 a 4.70,
MAE de 1.18 a 4.05, EF de 0.86 a 0.98 y r de 0.96 a 0.99, demostrando potenical para

furura aplicacion al deshidratado solar de productos agricolas.

Palabras clave: prediccién, temperatura, humedad relativa, hojas.

!Tesis de Maestria en Ingenierfa, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua,
Universidad Auténoma Chapingo.
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ABSTRACT

INEURO-FUZZY MODELS OF THE MICROCLIMATE OF A SOLAR
GREENHOUSE DRYER FOR STEVIA (Stevia rebaudiana L.)
DRYING.
2Alejandro Guerrero Santana and 3Irineo Lépez Cruz.

The development of mathematical models allow us to increase the knowledge we have
about a system, even make predictions about its behavior. These help us to make better
decisions about its management, improve the design, and/or control the system. When dea-
ling with systems that involve the transfer of heat and mass, we usually go to mechanistic
models represented by differential equations. These models involve inputs and parameters
that are sometimes very difficult to obtain. In addition, these models need to go through
sensitivity and uncertainty analysis. These analysis complicate the study when you work
with short time. An alternative is to use black-box models, such as neuro-fuzzy. These have
the advantage that they only need input-output data from the system to study in order
to model their behavior. In this paper, neuro-fuzzy models with ANFIS architecture are
developed using Neuro-Fuzzy Desginer Toolbox of Matlab. Four drying experiments were
carried out with 75 kg of stevia each one, where the temperature and relative humidity
of the drying air was measured. The weight loss of stevia was measured every 30 minutes
with four samples of 300 g. The climatic data registered were the humidity and tempe-
rature of the air, the speed of the wind and the solar radiation. With the data obtained,
the coefficients were estimated for nine thin-layer models that obtained the RMSE and EF
statistics from 0.01 to 0.08 and 0.93 to 0.99, respectively. Finally, it was concluded with
ANFIS neurofuzzy models for the prediction of temperature and humidity of the drying
air obtained by the RMSE statistics from 1.63 to 4.70, MAE from 1.18 to 4.05, EF from
0.86 to 0.98 and r from 0.96 to 0.99, demonstrating potenical for future application to the
solar drying of agricultural products.

Key words: prediction, temperature, relative humidity, leaves.

'Master’s Thesis in Engineering, Postgraduate in Agricultural Engineering and Integral Use of
Water, Chapingo University.

2 Author.

3 Advisor.
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Capitulo 1
Introduccion General

La pérdida y el desperdicio de alimentos son factores fundamentales en los pro-
blemas de hambre, bajos ingresos e inseguridad alimentaria que tienen todos los
paises en desarrollo. Este problema no solamente afecta la seguridad alimentaria de
las personas, también al desarrollo econémico de los paises y medio ambiente, ya que
producir comida que no se consume desperdicia tierra, agua, energia, insumos y mano
de obra, ademds de generar emisiones innecesarias de diéxido de carbono (COs). Por
esto, la pérdida de alimentos debe minimizarse en cualquier pais, independientemente
de su nivel de desarrollo econémico (FAO, 2012; Gustavsson et al., 2011; Smil, 2004).

El gobierno mexicano, a través la Cruzada Nacional Sin Hambre creé el Grupo
de Pérdidas y Mermas de Alimentos que cuantificé la cantidad de alimento que se
pierde, concluyendo que se desperdician 16 litros de leche, 3.6 kg de papa, 2.6 kg de
cebolla, 3.5 kg de carne de cerdo y 4.2 kg de carne de res por persona cada semana,
suficiente para alimentar 7.4 millones de personas al ano. Los alimentos mas des-
perdiciados en porcentajes son guayaba (57.73 %), leche de vaca (57.14 %), mango
(54.54 %), pescado (54.07 %), aguacate (53.97 %), platano (53.76 %), nopal (53.26 %),
arroz (46.87 %) y pepino (45.46 %) (FAO, 2012).

Las perspectivas sugieren que, para satisfacer las futuras demandas mundiales,

la produccién de alimentos debe aumentar de manera significativa. No obstante, no

1



parece que se preste atencion a las pérdidas existentes en la cadena de suministro de

alimentos, que son considerables (Raak et al., 2017).

Para aumentar el acceso a los alimentos, y disminuir su precio para los consu-
midores, es necesario mejorar la eficiencia de la cadena de suministro de alimentos.
Siempre se debe buscar que invertir en la reduccién de la merma de alimentos ob-

tenga mds beneficios que sus costes (Chabound y Daviron, 2017).

El término Cadena de Suministros de Alimentos (CSA) se refiere al proceso que
pasan los productos destinados al consumo humano, desde la cosecha hasta que lle-
gan al consumidor (Chabound y Daviron, 2017; Raak et al., 2017).

La caracteristica principal de los alimentos es su naturaleza perecedera. Debida
al contenido de humedad que poseen, se favorecen las condiciones para el crecimiento
de hongos, la oxidacion, la fermentacion, y otros procesos bioquimicos que ocurren

de manera natural (Patil y Gawande, 2016).

El deshidratado es uno de los métodos méas antiguos para la preservacion de ali-
mentos. Su principal objetivo es remover el agua de un producto lo mas rapido posible
y alcanzar el contenido de humedad final requerido para un almacenamiento seguro
(Volskens et al., 1999). Dicho de otra manera, el secado es el proceso de disminucién
de la humedad de un producto a un valor especifico mediante la aplicacion de energia
térmica (El-Sebaii y Shalaby, 2012).

La energia que se encuentra disponible de forma gratuita en la atmoésfera es co-
nocida como energia verde. Una forma renovable de energia. Esta energia puede ser
utilizada en varios procesos, por ejemplo, generar energia eléctrica, calefaccion, des-
hidratado, etc. (Prakash et al., 2016).

Cualquier alimento que tenga contenido de humedad alto debe ser consumido

antes de que se dane, por lo tanto, es requerido un proceso de deshidratado para su



preservacién. En resumen, el secado es una combinacion de transferencia de calor y
masa (Kumar et al., 2016), es decir, que simultdneamente se debe transmitir energia
al alimento para suministrarle el calor requerido y que el agua se desplace a través

del alimento y se elimine del mismo (Colina-Irezabal, 2014).

El secado a sol abierto tiene varias desventajas, como el deterioro de los pro-
ductos debido al polvo, la lluvia, infestaciones, etc. Ademas, el secado solar a cielo
abierto requiere grandes extensiones de terreno y mucho tiempo de secado (Ayensu,
1997). Esto se ha solucionado con el uso de sistemas de sacado bajo cubierta, como
el Sistema Secador Solar Tipo invernadero (SSSTI) (Garduno, 2017b).

En el presente, la demanda de tecnologias de secado esta incrementando principal-
mente en la industria alimentaria y en la industria dedicada a las plantas medicinales.
La estevia (Stevia rebaudiana, L.) es una planta de origen sudamericano que se utili-
za en ambas industrias (Castillo-Téllez et al., 2018; Prakash et al., 2016; Babu et al.,
2018).

Las técnicas de modelado son importantes para la descripcién del comportamien-
to de sistemas. Un experimento puede ser peligroso y, en ocasiones no son factibles
debido a la inaccesibilidad de los datos de entrada y de salida. El costo de un ex-
perimento puede ser muy elevado. Los tiempos requeridos para la experimentacién
pueden no estar dentro de las posibilidades del investigador. Los modelos matemati-
cos son importantes para el diseno de secadores, facilitar su operacién, aumentar la

calidad de los productos deshidratados y ahorrar energia (Prakash et al., 2016).

Recientemente, se ha estudiado el control del microclima de los secadores solares,
Sin embargo, la aplicacion de este se basa fuertemente en la disponibilidad de los
modelos matematicos que describen la dindmica del microclima y la pérdida de hu-
medad del producto. El procedimiento para establecer modelos mecanicistas por lo
general lleva mucho tiempo y es costoso. En situaciones donde los datos experimen-

tales estan disponibles, un modelado basado en base de datos o un modelado de caja



1.2. Objetivo General

negra, por ejemplo, el modelado neurodifuso, es una alternativa viable al modelado

mecanicista (Herndndez-Larragoiti, 2009; Tien y Van-Straten, 1998).

Los métodos de secado solar han sido modelados con varias técnicas, entre ella,
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), Redes Neuronales Artificiales (RNA),
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS), Légica Difusa (FL), Ecuaciones
Diferenciales (ED), cinética de secado, etc (Prakash et al., 2016; Bagheri et al., 2015).

El interés por realizar este trabajo fue que las técnicas de modelado ANFIS no
han sido explotadas en el ambito del secado solar, a pesar de su gran capacidad
para representar fendmenos fisicos como el que se presenta en el deshidratado de ali-
mentos. Los modelos neurodifusos proponen calculos mateméaticos para representar
un sistema con base en datos de entrada-salida, haciéndolos una opcién cuando se
dispone de datos experimentales y se carece de tiempo para estudiar y dominar las
leyes fisicas que dominan el objeto de estudio (Vieira et al., 2004). ANFIS destaca
entre los modelos neurodifusos por ser un sistema hibrido que utiliza un algoritmo de
aprendizaje llamado backprogagation para determinar los parametros de las funcio-
nes de membresia de entrada y el método de minimos cuadrados para determinar los
parametros consecuentes. Por lo tanto, ANFIS retune las cualidades de las técnicas
légica difusa y redes neuronales artificiales, y corrige las desventajas que tienen de

manera individual (Vieira et al., 2004).

1.1. Hipoétesis

El Sistema Secador Solar Tipo Invernadero (SSSTI) puede ser modelado ma-
tematicamente con la teoria neurodifusa y el enfoque de series temporales. Y que
dichas representaciones hacen predicciones de la temperatura y la humedad relativa

del aire de secado.



1.4. Objetivos Particulares

1.2. Objetivo General

Predecir con modelos neurodifusos de arquitectura ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System) la temperatura y humedad relativa del aire de secado durante el
deshidratado de estevia (Stevia rebaudiana, L.) en un secador solar tipo invernadero

ubicado en Chapingo, México

1.3. Objetivos Particulares

» Deshidratar estevia (Stevia rebaudiana, L.) en un secador solar tipo invernadero

durante cuatro distintos escenarios climaticos.
= Colectar los datos de entrada-salida para entrenar modelos neurodifusos.

= Desarrollar modelos neurodifusos tipo ANFIS con y sin el enfoque de series de

tiempo utilizando el Toolbox Neuro-Fuzzy Designer de Matlab®).

1.4. Estructura de la tesis

La presente comienza en el Capitulo 2 con una revision de los trabajos sobre
modelacién neurodifusa. En el Capitulo 3 se realizan cuatro experimentos de secado
de estevia (Stevia rebaudiana, L.) en distintas condiciones climéticas. Y por tltimo,
en el Capitulo 4, se desarrollan los modelos neurodifusos de arquitectura ANFIS para
la prediccién de temperatura y humedad relativa del aire dentro del secador solar

durante el deshidratado de estevia (Stevia rebaudiana, L.).
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Capitulo 2

Revision de literatura

2.1. Sistemas de secado solar

Existe una gran variedad de secadores solares para diferentes regiones tropicales
y subtropicales. En términos generales, los secadores solares se clasifican en dos cate-
gorias: secadores solares pasivos y activos (Figura 2.1). Los secadores solares pasivos
utilizan solamente fuentes de energia verde. Estos se clasifican en tres categorias, que
son directos, indirectos o mixtos. Los secadores solares activos utilizan una fuente
no renovable como fuente de calor complementaria o como una fuente auxiliar para
impulsar ventiladores que hagan circular el aire a través del producto (Janjai y Bala,
2012; Bala, 1998).

Los secadores solares también pueden clasificarse como secadores solares de con-
veccidn natural y secadores solares de conveccion forzada. En los secadores solares
de conveccion natural, el flujo de aire generalmente se crea mediante la flotabilidad,
mientras que, en los secadores solares de conveccion forzada, el flujo de aire se obtie-
ne mediante el uso de un ventilador operando por un médulo de electricidad o por
combustible fésil (Janjai y Bala, 2012; Kassem et al., 2011).
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Figura 2.1: Clasificacién de los secadores solares (Janjai y Bala, 2012).

2.1.1. Modo directo

Los secadores solares directos se pueden clasificar como secadores solares tipo
caja/gabinete, tipo tunel y tipo invernadero. En secadores solares directos, los pro-
ductos se colocan en la unidad de calefaccién que esta cubierta con una cubierta
transparente. Por lo tanto, la misma unidad sirve como calentador de aire y unidad
de secado. El secador solar tipo caja es un ejemplo de secadores solares directos
(Figura 2.2). Consiste en una caja cuadrada, bandejas de producto y una cubier-
ta transparente en la parte superior. La radiacion solar se transmite a través de la
cubierta transparente y se absorbe en la superficie interior enegrecida. Debido a la
acumulacion de energia, la temperatura dentro del secador aumenta. A medida que
aumenta la temperatura dentro del secador, el aire ingresa a través del panel frontal
y sale a través del panel posterior debido al flujo de aire inducido por la flotabilidad.
Como resultado, hay un flujo continuo de aire sobre el material. Este tipo de secador

solar es muy adecuado para secar pequenas cantidades (10-15 kg) de frutas y verdu-
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S

Figura 2.2: Secador solar directo tipo caja (Janjai y Bala, 2012).
ras a escala doméstica.

Se ha realizado un extenso estudio sobre el secado solar de productos agrico-
las utilizando secadores solares tipo gabinete/caja y tipo tunel (Thanvi y Pandey,
1987; PAU, 1986; Sodha et al., 1985; Srivastava y Sulebde, 1984). Sodha et al., 1985
desarrollaron un modelo analitico para predecir la temperatura y el contenido de

humedad durante el secado de las frutas en un secador solar tipo gabinete/caja.

El Brace Research Institute de la Universidad de McGill, Canada, desarroll6 un
secador tipo gabinete (Lawand, 1975). El secador es esencialmente una caja, en la que
se pueden secar frutas, verduras u otros materiales. Consiste en una caja rectangular,
aislada en su base y preferiblemente en los lados, y cubierta con una cubierta trans-
parente de doble capa hecha de paneles de vidrio de 2 mm de espesor o una pelicula
plastica de 0.5 mm de espesor. Se concluyé que el secador tipo gabinete puede ser

util para aplicaciones domésticas para secar frutas y verduras en paises en desarrollo.
Bena y Fuller (2002) combinaron un secador solar de conveccién natural tipo
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directo y un calentador de biomasa simple para demostrar una tecnologia de secado
adecuada para procesadores a pequena escala de frutas y verduras secas en areas
no electrificadas de paises en desarrollo. De una serie de pruebas de evaluacién del
sistema, se encontré que la capacidad del secador era de 20 a 22 kg de pina fresca

dispuesta en una sola capa de rebanadas de 0.01 m de grosor (Bena y Fuller, 2002).

Doe et al. (1998) desarrollaron y probaron un secador solar tipo tinel para el
secado de peces en Bangladesh, el secador consiste en un marco triangular de bambu
con el lado norte cubierto con policarbonato negro, la base y el lado sur cubierto con
policarbonato claro. La temperatura méxima registrada fue de 48°C con temperatu-
ra exteriores de 27°C. Los peces alcanzaron el contenido de humedad requerido en
tres dias sin ninguna infestaciéon por larvas. Sin embargo, este tipo de secadores no
existe en Bangladesh porque no cumple con los requerimientos de los granjeros, y la
razén de secado es muy baja debido a la baja flotabilidad inducida por el flujo de
aire (Doe et al., 1997).

Lawand (1977) desarrollé un secador de cajas de zapatos, el objetivo principal
era mejorar la calidad del producto al reducir la contaminacién e interferencia del
polvo, los insectos y los humanos. Consiste en una tapa transparente (lamina de vi-
drio o pelicula de pléstico) que cubre una caja aislada hecha de materiales baratos y
facilmente disponibles como madera, ladrillo, concreto, hierro galvanizado o laminas
de aluminio. El material a secar se coloca sobre una malla de alambre o una malla
de acero colocada a unos pocos centimetros sobre el piso de la caja. Los orificios de
ventilacion se proporcionan en la parte superior e inferior de la caja. La radiacién
solar transmitida a través del techo se absorbe en la superficie interior. A medida que
aumenta la temperatura interna, el aire caliente sale de los orificios de ventilacion
por conveccién natural. Al hacerlo, el aire fresco es conducido hacia arriba a través
de la base. Como resultado, hay un flujo continuo de aire sobre el material a secar.
Con este tipo de secador solar se pueden obtener diferencias de temperatura entre el

aire ambiente interno y externo de aproximadamente 40°C (Lawand, 1977).
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Un secador solar tipo gabinete fue desarrollado y probado en la Universidad de
Khon Kaen, Tailandia (Limtragool, 1984). El secador solar tipo gabinete estaba he-
cho de laminas de plastico negro, y un marco de acero de grado ligero pegado a un
marco de bambu y el piso estaba cubierto con una pequena grava de 3 cm de espesor
sobre. Habia cuatro bandejas de cacahuete, apiladas una encima de la otra, con un

drea total de la bandeja de 3.12 m?. Puede contener 0.22 m? de cacahuetes.

El Instituto Central de Ingenierfa Agricola (CIAE), India, agregé un aspirador
operado por el viento a su diseno de secador de gabinete para el secado de material
alimenticio procesado en himedo y perecedero. El secador consta de dos camaras
de madera recubiertas con vidrio de dimensiones generales de 2.25 m de largo por
1.22 m de ancho por 2.39 m de alto con cuatro bandejas inclinadas para sostener el
material a secar. Las bandejas estan forradas con una pantalla de hierro galvanizado.
El aspirador de chimenea ayuda a promover el flujo de aire a través de las camaras.
Se pudieron obtener temperaturas internas de aproximadamente 6-15°C por encima
de la temperatura ambiente. El chile, la coliflor, el mani y las papas se han secado

satisfactoriamente con este secador de gabinete.

Ekechukwu y Norton (1997) disenaron y desarrollaron un secador solar directo
de conveccién natural que es adecuado para el secado de la mayoria de los cultivos.
Consiste en una camara de secado transparente y una chimenea solar transparente.
La radiacién solar que pasa a través de la cubierta transparente incide directamente
en los productos y extrae la humedad de los productos. Este tipo de secador es ade-
cuado para productos como ciertas variedades de uvas y datiles, que pueden estar

directamente expuestos a la radiacién solar (Ekechukwu y Norton, 1997).

Jeffery y Mary (2002) desarrollaron una técnica que podia extender la duracion
de las ventas de tomate deshidratandolos utilizando un espacio de invernadero fuera
de temporada. Un invernadero (13.71 m por 3.65 m) se convirtié en una sala de se-
cado y area de trabajo, el lado sur se convirtié en un gran secador solar al retirar los

bancos del invernadero y a los estantes usados. El bastidor soporta veinte bandejas
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Figura 2.3: Secador solar tipo invernadero (Shaarma et al., 1995).

de aluminio 14 pulgadas por 24 pulgadas. En verano se secaron con éxito varios lotes
de diversas hierbas, pimientos y ajos. La calidad de los productos secos fue buena en
términos de color, textura y sabor. Los agricultores estan utilizando esta tecnologia

para el secado de verduras (Jeffery y Mary, 2002).

Shaarmaa et al. (1995) desarrollaron un secador solar pasivo tipo invernadero
como se muestra en la Figura 2.3, es esencialmente un secador solar pasivo de ti-
po directo con una gran chimenea, y el flujo de aire es inducido por la flotabilidad
(Shaarma et al., 1995).

2.1.2. Modo indirecto

Es el tipo de secador solar méas antiguo, y consiste en un colector solar separado
con una cubierta transparente en la parte superior y una unidad de secado con una
cubierta opaca en la parte superior. Estos estan conectados en serie (Figura 2.4). En
un secador de este tipo, el cultivo estd contenido dentro del gabinete de secado en

una cama relativamente delgada, que se extiende completamente por el gabinete. El

13



2.1. Sistemas de secado solar

aire, que se calienta en un colector solar simple tipo placa plana, luego fluye como
resultado de las fuerzas de flotacion resultantes de las diferencias de temperatura a
través del lecho de cultivo, lo que produce el aire de secado. Las tasas de secado
alcanzadas hasta la fecha con estos secadores no han sido, en general, muy satisfac-
torias (Tiwari et al., 2016).

Calentador solar de aire [

Figura 2.4: Secador solar indirecto de conveccién natural (Janjai y Bala, 2012).

Oosthuizen (1995) identific parte de este inconveniente debido al hecho de que
los secadores generalmente no se han adaptado a los requisitos del producto (Oost-
huizen, 1995). Se han realizado muchos intentos de desarrollar estos secadores solares
indirectos de conveccion natural véase (Brenndorfer et al., 1985; Sodha et al., 1985;
Boonthumjinda, 1980; Exell y Kornsakoo, 1978). Los conceptos béasicos involucrados
en el modelado de tales secadores se analizan por otros autores (Exell y Kornsakoo,
1978). Oosthuizen (1988; 1986) describe un modelo informético que parece ser ca-
paz de predecir las caracteristicas principales de dichos secadores (Oosthuizen, 1988;
Oosthuizen, 1986). Bala y Woods (1994) informaron sobre un modelo matemé&tico
para simular el secado solar indirecto por conveccién natural de arroz en bruto y
Bala y Woods (1995) también desarrollaron una técnica para el disefio éptimo de

secadores solares de conveccién natural (Bala y Woods, 1995; Bala y Woods, 1994).
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Malasia construyeron y evaluaron un secador solar de conveccién natural de ca-
lentamiento indirecto (Mah y Chin, 1980). El sistema consta de 1.83 m de largo, 0.91
m de ancho y 0.34 m. Tiene un calentador solar de aluminio con convecciéon natural
acoplado a una camara de secado completamente aislada. Este tltimo media 1 m por
1 m por 2 m de altura y estaba provisto de 6 bandejas apiladas verticalmente con
2.54 cm de profundidad, cada una capaz de sostener hasta 7.84 kg de arroz. Aqui,
varias bandejas se llenaron con arroz hiimedo y se cargaron en la camara de secado.
Tan pronto como se secaron las bandejas de la parte inferior hasta los contenidos de
humedad deseados (13-14 % en peso), se retiraron y se agregaron bandejas nuevas
en la parte superior de la pila. Por lo tanto, en cualquier momento, el niimero to-
tal de bandejas se mantuvo igual. Los resultados mostraron que 16-24 kg de arroz
podrian secarse diariamente a partir de un contenido de humedad inicial de aproxi-
madamente 21-22 % (bh) hasta un contenido de humedad final de aproximadamente
15-16 % (bh). La profundidad del arroz por bandeja debe limitarse a 2.54 cm pa-
ra garantizar un secado uniforme, y la profundidad total del arroz debe limitarse
a 5.1 cm (2 bandejas) para asegurar un flujo de aire satisfactorio. Sin embargo, la

profundidad podria aumentarse si los colectores se hicieran més grandes (Ong, 1981).

También se probd en la Universidad de Annamalai un secador de arroz de con-
vecciéon natural de 250 kg de capacidad que utiliza una lamina de polietileno negro
como absorbente (1985). El grosor del lecho de arroz se optimizé a 9 cm, y se requi-
rieron dos dias soleados consecutivos para secar el arroz de 30 a 14 % (bh) contenido
de humedad. Aunque los secadores solares de conveccién natural indirecta parecen
tener una amplia aplicacion en muchos paises en desarrollo para el secado de cultivos

como el arroz y el maiz, no existe debido a las tasas de secado extremadamente bajas.

Ong (1986) disend un tipo simple de secado solar de bajo costo similar al de Laul
et al. (1970) para su uso en la regién de Asia y el Pacifico. Consiste en un calentador
de aire solar de placa plana convencional conectado a una camara de secado. La

camara de secado consiste en una pila vertical de bandejas en la que se coloca el ma-
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terial a secar. El aire ambiente ingresa por el extremo inferior abierto del colector. La
radiacién solar que cae sobre la placa colectora calienta el aire en su interior. El aire
caliente sube y se descarga en la cAmara de secado. De este modo, el aire circula por
conveccién natural. La velocidad del flujo de aire podria aumentarse incorporando
una chimenea alta a la camara de secado, o podria colocarse un ventilador operado
por el viento en la parte superior de la cAmara y, por lo tanto, mejorar la velocidad
de secado (Ong, 1986; Laul et al., 1970).

El secador solar de conveccién natural se utilizé en el secado de diversos cultivos
comerciales en Indonesia. Hydari y Suharwadji informaron su uso para el secado de
cebolla. La cdmara de secado cubierta de plastico (200 kg de capacidad) media 1.2
m por 1.2 m por 3,5 m de altura y contenia siete bandejas separadas por 30 cm. Tres
calefactores solares de aire de placa de metal plano ennegrecidos se conectaron a la
camara de secado en sus tres lados. La carga y descarga se realizaron en el cuarto
lado. Cada calentador solar mide 1.2 m de ancho por 3.5 m de largo y 20 cm de
profundidad, provisto de una cubierta de plastico. Los resultados mostraron que el
secador solar redujo el nimero promedio de dias de secado de 10 a 3, con una pérdi-
da de peso promedio del 22 % en comparacién con alrededor del 35 % utilizando el

método tradicional al aire libre (Hydari y Suharwadji, 1981).

2.1.3. Modo mixto

El secador solar de modo mixto consiste en un colector solar separado y una uni-
dad de secado, ambos con cubierta transparente en la parte superior, y el sistema
estd conectado en serie. La radiacién solar se recibe en el colector, asi como en la
caja del secador. La energia solar que pasa a través de la cubierta transparente del
colector calienta el absorbente que transfiere el calor al aire. La energia solar que pasa
a través de la cubierta transparente del recipiente de secado calienta el producto en
la cama que transfiere el calor al aire que pasa a través de la cama del producto y

evapora la humedad del producto. El aumento de la temperatura del aire en la parte
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superior de la cama del producto aumenta la tasa de flujo de aire inducido por la
flotabilidad. Por lo tanto, la tasa de secado aumenta debido a la mayor temperatura
del producto y al aumento de la tasa de flujo de aire inducido por la flotabilidad
(Tiwari et al., 2016; Janjai y Bala, 2012).

Se han realizado muchos estudios para desarrollar un secador solar mixto (Sima-
te, 2003; Zaman y Bala, 1989; Exell y Kornsakoo, 1978). Simate (2003) analiza los
conceptos basicos involucrados en el modelado de tales secadores, y el modelo de
simulaciéon por computadora se combina con el costo de los materiales del secador y
una técnica de busqueda para encontrar las dimensiones 6ptimas de dichos secadores
(Simate, 2003). Este modelo se basa en el concepto de diseno éptimo de secadores
solares desarrollado por Bala y Wood (1995).

Exell y Kornsakoo (1978) desarrollaron un secador solar para proporcionar al
agricultor de arroz en el sudeste asiatico un método barato y simple pero eficiente
para secar la cosecha de la estacion humeda. El secador consta de 3 componentes
principales, es decir, el colector solar, la caja de arroz y la chimenea. El colector solar
consiste en una sustancia negra mate distribuida en el suelo y provista de cubiertas
superiores y laterales transparentes. El secador se disend inicialmente con un lecho
de cascara de arroz quemado como absorbente y una lamina de plastico transparen-
te de polietileno estabilizada contra los rayos UV como cubierta transparente. Sin
embargo, estos materiales podrian sustituirse por materiales disponibles localmente,
como carbén, plastico negro o laminas de metal pintadas de negro, piedras de color

oscuro, etc (Exell y Kornsakoo, 1978).

Wibulswas y Thaina (1980) en Tailandia realizaron pruebas de laboratorio en
secadores de gabinetes conectados a calentadores solares de aire de placa plana de
conveccién natural. El secador de gabinete que mide 1.04 m por 0.75 m por 1.03 m
de altura y contiene 5 bandejas de secado. La parte superior de la pared posterior del
gabinete esta provista de puertos de salida ajustables para eliminar el aire himedo

por conveccion natural. Los calentadores solares de aire miden 1.04 m de ancho por
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1.8 m de largo e inclinaron 14 grados respecto a la horizontal. Se emplearon en los
colectores tres tipos de cubiertas superiores transparentes, a saber, vidrio, plastico
acrilico y plastico reforzado con fibra. Se evaluaron dos tipos de superficies absor-
bentes, a saber, virutas de torno de metal negro y una lamina de acero suave pintada
de negro suspendida sobre aislamiento de espuma de poliestireno. Los resultados
de las pruebas mostraron que el calentador de aire con lamina de metal y cubier-
ta de vidrio funcioné mejor, y la cdmara de secado con cubiertas de vidrio son mas

eficientes y econémicas que las cubiertas con polietileno (Wibulswas y Thaina, 1980).

Shaarma et al. (1995) investigaron un secador de modo mixto por conveccién
natural, y es esencialmente una version simplificada del tipo tinel. El secador con-
siste en un colector solar acristalado conectado en serie con una unidad de secado
con una chimenea en Extremo posterior de la unidad de secado para producir un
flujo de aire inducido por la flotabilidad en el secador. Este simple secador solar esté
ubicado en una sola caja de madera cibica. La caja se ha dividido en dos mitades.
Un calentador de aire solar esmaltado ubicado en la base de la caAmara de secado
proporciona calor adicional. El aire precalentado en el colector solar se eleva a través
de la segunda mitad del sistema. Se proporciona una chimenea en la parte superior
de la unidad de secado. El aire caliente deshidrata el producto y se agota por la
chimenea. El producto seco se coloca en las bandejas moéviles que se mantienen en
los marcos metalicos. En este tipo de secador, la construccién se simplifica utilizan-

do un colector horizontal de placa plana y unidades de secado (Shaarma et al., 1995).

El secador solar de caja negra de Kenia fue desarrollado por Eckert (1998), y més
de 90 secadores fueron probados durante 1996-1997. El tamano del secador es de 2 m
por 0.8 m, capacidad de secado de 15 a 20 kg de mangos frescos por dia en el clima de
Kenia, lo que da como resultado aproximadamente 0.50 kg por dia de secado produc-
to. La temperatura alcanza hasta 40°C por encima de la temperatura ambiente. La
gente de Kenia declaré que el secador era técnicamente confiable, econémicamente
viable y socialmente aceptable. Se concluyé que el secador solar de caja negra puede

ser apropiado para el secado a pequena escala en areas con un clima propicio para
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el secado solar con conveccion (Eckert, 1998).

Sin embargo, estos tipos de secadores solares no se utilizan en los trépicos y
subtrépicos. Pangavhane y Sawhney (2002) revisaron criticamente el secado solar de
la uva practicado en toda la India y presentaron brevemente los rendimientos, los
méritos y las desventajas del secador tipo rack, el secador tipo Soyagi-Hana (un tipo
de techo inclinado), un gabinete solar, un secador solar de techo, secador solar con
ventilacion natural, secador solar de tipo indirecto para frutas y verduras, secador
solar de multiples capas, secador solar tipo invernadero, secador solar tipo tinel con
colector, secador solar hibrido y secador solar de conveccién natural multipropdsito
(Pangavhane y Sawhney, 2002). Se llegé a la conclusién de que el secador solar de
uva deberia ser multipropésito, a gran escala y econémicamente atractivo. Durante la
noche, es necesario desarrollar un sistema que tenga un respaldo de almacenamiento
térmico. Entre los secadores solares existentes, el secador solar tipo invernadero tiene
una serie de ventajas sobre otros tipos de secadores solares. Esto se debe al hecho
de que el secador solar de invernadero tiene una estructura simple, gran capacidad
de carga y un rendimiento térmico relativamente bueno. Ademas, el secador solar
para invernaderos se basa en la tecnologia de invernadero agricola, que ya ha sido
bien desarrollada, tanto en términos de materiales como de método de construccion

(Tiwari, 2003).

2.2. Secadores solares con ventilaciéon natural

Las ventajas del secado solar por convecciéon natural sobre el secado solar por
conveccién forzada son que requiere una inversion menor, aunque es dificil controlar
la temperatura de secado y la velocidad de secado puede ser limitada. Sin embargo,
debido a su bajo costo y simple operacién y mantenimiento, el secador solar de con-
veccidén natural parece ser la opcién obvia para el secado de productos agricolas en

una escala familiar.
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2.3. Secadores solares con ventilacion forzada

El éxito alcanzado por los secadores solares de conveccién natural ha sido muy
limitado debido al bajo flujo de aire inducido por la flotabilidad, esto estimul6 a
los investigadores a desarrollar secadores solares de conveccion forzada. Agregar un
ventilador para proporcionar el flujo de aire requerido dara tasas de secado mucho
mas altas que las logradas por los secadores solares de conveccion natural. El flujo de
aire requerido se puede suministrar usando un ventilador operado por un modulo de
electricidad o combustible fésil. El sistema de operacion fotovoltaica tiene la ventaja
de que puede ser operado independientemente de la red eléctrica. Estos secadores
pueden utilizarse para secar frutas, verduras, especias e incluso pescado para la pro-
duccién industrial a pequena escala (Patial y Gawanw, 2016; Tiwari et al., 2016;
Janjai y Bala, 2012).

Se han publicado varios estudios sobre el secado solar con ventilacién de granos
como el arroz, frutas y vegetales. Sin embargo, este tipo de secadores solares de
conveccién forzada requiere un controlador de temperatura para mantener la tempe-

ratura dentro del limite permitido.

Se han realizado muchos estudios sobre el secado solar de arroz con ventilacién
eléctrica en el sudeste asiatico y se ha demostrado que el secador tipo lote seca el
arroz con éxito. Pero estos no se usan principalmente debido a que estos no cumplen

con los requisitos o la calidad no se refleja en el precio.

Ong y Than (1982) reportaron de un secado de arroz utilizando un secador solar
de conveccién forzada por calentamiento indirecto en Malasia (Ong y Than, 1982).
El calentador de aire solar de perfil trapezoidal se conect6 a la caAmara de secado por
conveccion natural. Este iltimo fue modificado para permitir que el aire caliente del
colector solar se dirija a la cdAmara usando un ventilado. El trabajo posterior para
mejorar la carga/descarga del arroz demostré que 225 kg de arroz se podian secar

diariamente desde un contenido de humedad de aproximadamente 21 % a menos del
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14% en un buen dia soleado (Lim y Ng, 1982). El rendimiento diario del secador
por conveccion forzada fue 3 veces y 14 veces mas alto que el de la conveccién natu-
ral y el secado al aire libre, respectivamente, basado en un area de colector similar.
Johari y Jusooh (1980) probaron un secador por lotes de circulacién forzada en Ma-
lasia y pudieron secar 138 kg de arroz con un contenido de humedad del 18 % (base
himeda) hasta el 13 % en 3 horas (Johari y Jusooh, 1980). Ibrahim (1978) también
desarroll6 un secador de lotes solar de circulacion forzada de tamano de laboratorio
para arroz utilizando un contenedor de secado con un area de secciéon transversal
de 0.6 m? conectado a un panel colector que mide 0.84 m de ancho por 3.66 m de
largo por 0.27 m de alto y secar un lecho de arroz de 100 mm de profundidad desde
un 20 % de contenido de humedad hasta un 13 % en aproximadamente en 2-3 horas
(Ibrahim, 1978). Tran et al. (1980) experimenté con un sistema de secado solar de
flujo continuo utilizando un soplador eléctrico para la circulacién de aire en Malasia.
El calentador de aire solar consta de dos calentadores de aire solares de placa plana
conectados en serie. Cada una de ellas midi6 2.44 m de ancho por 3.05 m de largo
y se construyd remachando una lamina de zinc galvanizado corrugado pintado en
negro en una lamina plana lisa. Se proporcioné una cubierta de vidrio superior y un
aislamiento inferior de cascara de coco. La camara de secado consiste en un sistema
de elevador de cangilones accionado por motor que descarga arroz desde la parte
superior de la camara de secado. Los resultados mostraron que se podian secar 150
kg de arroz a partir de contenidos de humedad de aproximadamente 20 % hasta 13 %
(base seca) en 3 a 4 h (Tran et al., 1980).

2.4. Modelaciéon matematica de secadores solares

Las técnicas de modelado matematico son importantes para la descripcion del
comportamiento de los sistemas experimentales. Un experimento puede ser dema-
siado peligroso y costoso. En ocasiones, el tiempo requerido para un experimento
sobrepasa los limites humanos. El modelado matemético es importante para el di-

seno de un secador y facilitar su operacién, asi como para aumentar la calidad del
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producto y ahorrar energia. También se utiliza para simular el flujo de aire caliente
(Agatonovic-Kustrin y Beresford, 2000).

Las redes neuronales artificiales (RNA) son una técnica de modelado inspirada
en el funcionamiento de las neuronas bioldgicas. Se usan para conjuntos de datos que
tienen interacciones no lineales. Las RNA no necesitan conocimiento de la fuente de

informacion (sistema) (Akpinar et al., 2003).

En el proceso de secado, el flujo de aire es constante. También se utiliza la de
transferencia de calor como medio. En el proceso de secado, el movimiento del aire
y varios procesos de transferencia estan conectados con la velocidad del aire. En es-
ta condicién se utiliza el modelado de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD).
Durante el proceso de secado, la velocidad del aire se mide con la ayuda de un
anemometro. El flujo de aire caliente en diferentes posiciones de la camara de secado

se determina mediante el uso de sensores (Diamante y Munro, 1991).

En el campo de la energia solar, las técnicas de modelado RNA se utilizan en
la estimacion de la relacion de concentraciéon local y la prediccion del rendimiento
de los sistemas de calentamiento solar de agua de los sistemas de secado (Kalogirou,
2001). Las RNA también se utilizan en el modelado del motor Stirling (Ahmadi et al.,
2015). Kalogirou (2004) utiliz6 RNA para la optimizacion del sistema solar y reduce

el tiempo requerido para el disefio del sistema solar (Kalogirou, 2004).

El sistema de modelado ANFIS se basa en un Sistema de Inferencia Difusa. El
sistema de modelado ANFIS se utiliza para el modelado y control de sistemas. Se
basa en datos de entrada y salida del sistema a modelar. La magnitud del conjunto
de datos de entrada y salida es muy critica, por lo que debe haber una gran cantidad
de datos disponibles. La generacion de datos es una situacion costosa cuando la mag-
nitud del conjunto de datos de entrada y salida es grande (Buragohain y Mahanta,
2008). Mellit y Pavan (2010) utilizaron las RNA para la prediccién del rendimiento
de una planta fotovoltaica en Trieste (Mellit y Pavan, 2010).
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Zadeh (1965) desarroll6 la logica difusa moderna a mediados de los aflos sesenta.
La teoria de la logica difusa tiene un vinculo débil con la teoria de la probabilidad.
La teoria de la probabilidad es tratar con el conocimiento inexacto que se comunica

en el esquema bayesiano (Zadeh, 1965).

Mellit et al. (2009) utilizaron inteligencia artificial (IA) para resolver problemas
complicados en el modelado, pronéstico, prediccién, identificacién, optimizacién y
control de sistemas (Mellit et al., 2009).

2.4.1. Visién general de los sistemas neurodifusos

Las técnicas modernas de inteligencia artificial han encontrado aplicacién en casi
todos los campos del conocimiento. Sin embargo, se da un gran énfasis a las areas
de ciencias, tal vez la mayor expresion del éxito de estas técnicas se encuentra en
el campo de la ingenieria. Estas, las redes neuronales y la légica difusa, se aplican
muchas veces para resolver problemas de ingenieria donde las técnicas cldsicas no
proporcionan una solucion facil y precisa. El término neuro-difuso nacié de la fusién
de estas dos técnicas. Como cada investigador combina estas dos herramientas de
manera diferente, entonces, se cred cierta confusién sobre el significado exacto de
este término. Aun no existe un consenso absoluto, pero en general, el término neuro-
difuso significa un tipo de sistema caracterizado por una estructura similar de un
controlador difuso donde los conjuntos y reglas difusos se ajustan utilizando técnicas
de redes neuronales de forma iterativa con vectores de datos (datos de entrada y

salida) (Vieira et al., 2004).

Tales sistemas muestran dos formas distintas de comportamiento. En una primera
fase, llamada fase de aprendizaje, se comporta como redes neuronales que aprenden
sus parametros internos no lineales. Més tarde, en la fase de ejecucion, se comporta

como un sistema difuso (Vieira et al., 2004).
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Por separado, cada una de estas técnicas posee ventajas y desventajas que, cuan-
do se mezclan entre si, proporciona mejores resultados que los obtenidos con el uso

de cada técnica aislada.

Sistemas difusos

La teoria de los conjuntos difusos fue iniciada por Zadeh en 1965. Los sistemas
difusos proponen un calculo matemético para traducir el conocimiento humano sub-
jetivo de los procesos reales. Esta es una forma de manipular el conocimiento practico
con cierto nivel de incertidumbre. El comportamiento de tales sistemas se describe
a través de un conjunto de reglas difusas, como: SI premisa ENTONCES con-
secuencia que utiliza variables lingiifsticas con términos simbdlicos. Cada término
representa un conjunto difuso. Los términos del espacio de entrada (tipicamente 5-7

para cada variable lingiiistica) componen la particién difusa (Zadeh, 1965).

El mecanismo de inferencia difusa consta de tres etapas: en la primera etapa, los
valores de las entradas numeéricas se asignan mediante una funcién de acuerdo con el
grado de compatibilidad de los respectivos conjuntos difusos, esta operacion puede
denominarse fuzzyfication. En la segunda etapa, el sistema difuso procesa las reglas
de acuerdo con las fuerzas de disparo de las entradas. En la tercera etapa, los valores
difusos resultantes se transforman nuevamente en valores numéricos, esta operacién
puede llamarse defuzzyfication. Esencialmente, este procedimiento hace posible el
uso de categorias difusas en la representacion de palabras y abstrae ideas de los seres
humanos en la descripcién del procedimiento de toma de decisiones (Vieira et al.,

2004). Las ventajas de los sistemas difusos son:

= Capacidad para representar incertidumbres inherentes del conocimiento hu-

mano con variables lingiiisticas;

= Interaccion simple del experto del dominio con el ingeniero disenador del sis-

tema;
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= Facil interpretacién de los resultados, debido a la representacion de las reglas

naturales;

s Facil extension de la base de conocimiento a través de la adicién de nuevas

reglas;
= Robustez en relacion a las posibles perturbaciones en el sistema.
Y sus desventajas son:

= Incapaz de generalizar, o cualquiera de las dos, solo responde a lo que esta

escrito en sus base de reglas;

= No son robustos en relacion con los cambios topoldgicos del sistema, tales cam-

bios demandarian alteraciones en la base de reglas;

= Depende de la existencia de un experto para determinar las reglas logicas de

inferencia.

Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales intentan dar forma a las funciones bioldgicas del
cerebro humano. Esto lleva a la idealizacion de las neuronas como unidades discretas
de procesamiento distribuido. Sus conexiones locales o globales dentro de una red
también estan idealizadas, lo que lleva a la capacidad del sistema nervioso para
asimilar, aprender o prever reacciones o decisiones que deben tomarse. La principal
caracteristica de las redes neuronales es el hecho de que estas estructuras pueden
aprender con ejemplos (vectores de entrenamiento, muestras de entrada y salida del
sistema). Las redes neuronales modifican su estructura interna y los pesos de las
conexiones entre sus neuronas artificiales para realizar el mapeo, con un nivel de
error aceptable para la aplicacion, de la relacién entrada-salida que representa el
comportamiento del sistema modelado (Vieira et al., 2004). Las ventajas de las redes

neuronales son:
» Capacidad de aprendizaje;
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= Capacidad de generalizacion;

= Robustez en relacion a las perturbaciones.
Y sus desventajas son:

= Interpretacion imposible de la funcionalidad;

= Dificultad para determinar niimero de capas y el nimero de neuronas;

2.4.2. Sistemas neurodifusos

Desde el momento en que los sistemas difusos se vuelven populares en aplicacio-
nes industriales, la comunidad percibié que el desarrollo de un sistema difuso con
buen desempeno no es una tarea facil. El problema de encontrar funciones de mem-
bresia y reglas apropiadas es frecuentemente un proceso agotador de prueba y error.
Esto condujo a la idea de aplicar algoritmos de aprendizaje a los sistemas difusos.
Las redes neuronales, que tienen algoritmos de aprendizaje eficientes, se presentaron
como una alternativa para automatizar o apoyar el desarrollo de sistemas difusos
de ajuste. La mayoria de las primeras aplicaciones estaban en control de procesos.
Gradualmente, su aplicacion se extendié a todas las dreas del conocimiento, andlisis
de datos, clasificacién de datos, deteccién de imperfecciones y apoyo a la toma de

decisiones, etc. (Vieira et al., 2004).

Las redes neuronales y los sistemas difusos pueden combinarse para unir sus
ventajas y remediar su desventaja individual. Las redes neuronales introducen sus
caracteristicas computacionales de aprendizaje en los sistemas difusos y reciben de
ellas la interpretacion y claridad de la representacién de los sistemas. Por lo tanto,
las desventajas de los sistemas difusos se compensan con las capacidades de las redes
neuronales. Estas técnicas son complementarias, lo que justifica su uso en conjunto
(Vieira et al., 2004).
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2.4.3. Clasificacion de los sistemas neurodifusos

En general, todas las combinaciones de técnicas basadas en redes neuronales y
l6gica difusa pueden denominarse sistemas neuro-difusos. Las diferentes combinacio-

nes de estas técnicas se pueden dividir en las siguientes clases (Nauck y Kurse, 1997):

Sistema neurodifuso cooperativo

En los sistemas cooperativos hay una fase de preprocesamiento donde los meca-
nismos de aprendizaje de las redes neuronales determinan algunos sub-bloques del
sistema difuso. Por ejemplo, los conjuntos difusos y/o las reglas difusas (memorias
asociativas difusas (Kosko, 1992) o el uso de algoritmos de agrupamiento para deter-
minar las reglas y la posicién de los conjuntos difusos (Czogala y Leski, 2000)). Una
vez calculados los sub-bloques difusos, se eliminan los métodos de aprendizaje de la

red neuronal y se ejecuta solo el sistema difuso.

Sistema neurodifuso concurrente

En los sistemas concurrentes, la red neuronal y el sistema difuso trabajan conti-
nuamente juntos. En general, las redes neuronales preprocesan las entradas (o pos-

procesan las salidas) del sistema difuso.

Sistema neurodifuso hibrido

En esta categoria, se utiliza una red neuronal para aprender algunos parametros
del sistema difuso (pardmetros de los conjuntos difusos, reglas difusas y pesos de las
reglas) de un sistema difuso de una manera iterativa. La mayoria de los investiga-

dores usan el término neuro-difuso para referirse solo al sistema hibrido neuro-difuso.

Hay varias formas diferentes de desarrollar sistemas hibridos neuro-difusos; por
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lo tanto, como es un tema de investigacion reciente, cada investigador ha definido
sus propios modelos particulares. Estos modelos son similares en su esencia, pero

presentan diferencias basicas (Vieira et al., 2004).

Muchos tipos de sistemas neuro-difusos estan representados por redes neuronales
que implementan funciones logicas. Esto no es necesario para la aplicacién de un
algoritmo de aprendizaje en un sistema difuso, sin embargo, la representacion a
través de redes neuronales es m&s conveniente porque permite visualizar el flujo
de datos a través del sistema y las senales de error que se utilizan para actualizar
sus parametros. El beneficio adicional es permitir la comparacion de los diferentes
modelos y visualizar sus diferencias estructurales. Hay varias arquitecturas neuro-
difusas como (Vieira et al., 2004):

» Fuzzy Adaptive Learning Control Network (FALCON) (Lin y Lee,
1991);

» Adaptive Network based Fuzzy Inference System (ANFIS) (Jang,
1993);

» Generalized Approximate Reasoning based Intelligence Control (GA-
RIC) (Berenji y Khedkar, 1992);

» Neuronal Fuzzy Controller (NEFCON) (Nauck y Kurse, 1997);

s Fuzzy Inference and Neural Network in Fuzzy Inference Software
(FINEST) (Tano et al., 1996);

» Fuzzy Net (FUN)) (Sulzberger et al., 1993);

» Self-Constructing Neural Fuzzy Inference Network (SONFIN) (Fi-
gueiredo y Gomide, 1999);

» Fuzzy Neural Network (NFN) (Juang y Chin, 1998);

» Dynamic/Evolving Fuzzy Neural Network (EFuNN and dmEFuNN)
(Kasabov y Song, 1999).
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2.4.4. Arquitectura ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inferen-
ce System)

El sistema de modelado ANFIS se basa en la equivalencia funcional, bajo cier-
tas restricciones, entre el RBF (funcién de base radial) y el sistema difuso tipo
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) (Gunnewiek et al., 1996). Una sola salida se resuelve
directamente pesando la entrada mediante reglas difusas. Esta regla se basa en el
conocimiento de varios datos de entrada del sistema. ANFIS se obtiene con la ayuda

de un algoritmo computacional que se basa en una red neuronal.

ANFIS en su forma mas simple es un sistema de razonamiento difuso con parame-
tros entrenados por algoritmos basados en RNA. Los parametros lineales generalmen-
te se estiman utilizando los algoritmos de minimos cuadrados (Least Square, LS)
convencionales, mientras que los parametros de las funciones de membresia, o fun-
ciones de pertenencia, (Membership Function, MF) se ajustan utilizando un método
de aprendizaje de redes neuronales hibridas. Se desarrollé un enfoque sisteméatico me-
diante un modelo difuso Sugeno (conocido como Takagi-Sugeno-Kang) (Jang, 1993)
para generar las reglas difusas sobre la base de los datos de entrada-salida disponi-

bles. ANFIS es un modelo de dos entradas que utiliza la siguiente regla difusa:

Regla 1: SI z es Ay y y es By ENTONCES f; = p1x + quy + 1.

Regla 2: SI x es Ay y y es Bo ENTONCES fo = pox + oy + 79.

La arquitectura tipica de un ANFIS de dos entradas se muestra en la Figura 2.5.
Se aprecian cinco capas de cuadrados o circulos. Los cuadrados representan nodos
adaptativos, mientras que los circulos denotan nodos fijos. La funcién de cada capa

se explica a continuacion.

Capa 1. Esta capa estd compuesta por i nodos cuadrados (nodos adaptables).

La salida de esta capa representa el grado de pertenencia difusa de las entradas z e
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Figura 2.5: Arquitectura ANFIS (Chauhana et al., 2015).

Yy, segun se indica a continuacion:

O; = pa, () (2.1)
parai=1,2

0} = pa,(v) (22)
para j =1,2

Cualquier funcién de pertenencia difusa (como la funcién de forma de campana)

tiene valores entre 0 y 1 puede asignarse a p4,(), g, (y) de la siguiente manera:

L=
pi(w) =e 18 (2.3)
1=1,2.
Capa 2. Esta capa esta compuesta por ¢ nodos circulares denotados por la letra

IT (es decir, todos los nodos son fijos). Cada nodo en esta capa calcula la fuerza de

tiro de la regla mediante la multiplicacion:
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OF = wi = pa,(x) X p; (y) (2.4)

k=20—1)+

Capa 3. Esta capa esta compuesta por ¢ nodos circulares denotados por la letra

N (nodos fijos). el i-ésimo nodo circular en esta capa calcula la fuerza de tiro ponde-
rada de la siguiente manera:

i=1,2

donde w; representa la fuerza de tiro normalizada (o ponderada).

Capa 4. Esta capa estd compuesta por ¢ nodos cuadrados (nodos adaptables).

Las salidas de cada nodo en esta capa son el producto de un polinomio de primer
orden tipo Sugeno y la fuerza de tiro normalizada.

O} =w,fi = wi( fi = pix + gy + 1) (2.6)
i=1,2

donde w; es la salida de la capa 3 v {p;x + ¢;y +r;} es el conjunto de pardmetros.

Capa 5. Esta capa estd compuesta por un solo y fijo nodo etiquetado donde la
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letra X. Este nodo calcula el total de salidas como una sumatoria, como se muestra:

n=2
03 =Y faw, = Lt 2 (2.7)
=1

w1+w2

2.4.5. Desarrollo, prueba y consideraciones de ANFIS

ANFIS tiene dos conjuntos de parametros ajustables, los parametros de premisa
en la primera capa y los parametros consiguientes en la cuarta capa. El proceso de
aprendizaje implica ajustar la premisa y los parametros consiguientes por separado
hasta que se logre la respuesta deseada del FIS (siglas en inglés para Fuzzy Inference
System). Este proceso implica un réapido entrenamiento y adaptacion de FIS utili-
zando un algoritmo de aprendizaje hibrido, que combina los minimos cuadrados (LS)
y los algoritmos de propagacién hacia atrds (Back Propagation, BP). En el primer
paso, los pardmetros de la funcién de pertenencia (MF) a la premisa son fijos y la sa-
lida ANFIS se expresa como una combinacion lineal de los parametros consiguientes.
En este punto, el método de minimos cuadrados se utiliza para estimar los valores
6ptimos de los pardmetros consiguientes. La fijacion de los parametros de la premisa
en esta etapa ayudara a reducir el espacio de buisqueda y, por lo tanto, a acelerar
la convergencia durante el proceso de entrenamiento. Los algoritmos de aprendizaje
hibridos utilizan un proceso de dos pasos para lograr este objetivo. En el primer
paso, los parametros de la premisa se mantienen fijos, las senales se propagan hacia
adelante desde la capa 1 a la capa 4 y los pardametros consiguientes se encuentran por
el método de minimos cuadrados. En el segundo paso, los pardmetros consiguientes
son fijos, mientras que las senales de error se propagan hacia atras desde la salida
hasta el final de la entrada, donde los parametros de la premisa se actualizan me-
diante el algoritmo estdndar de BP (Jang, 1993). El algoritmo de propagacién hacia
atras utiliza el método de descenso de gradiente (GD) para obtener pardmetros de
premisa. Sin embargo, se utilizan varios algoritmos no lineales de minimos cuadra-
dos para estimar los parametros consecuentes, como el algoritmo de Gauss-Newton,

Levenberg-Marquardt o el método del gradiente conjugado. En seguida se muestra
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un resumen de las ventajas y desventajas de los algoritmos principales utilizados en
ANFIS (Madsen et al., 2004).

Gradiente descendiente (GD). Ventajas: Funciona en espacios de cualquier niime-
ro de dimensiones, incluso en los de dimensién infinita. Desventajas: Relativamente
lento cerca del minimo. Puede tomar muchas iteraciones para calcular un minimo
local con la precision requerida. Para funciones no diferenciales, los métodos de gra-

diente estdn mal definidos.

Algoritmo de Levenberg-Marquardt (LMA)

= Ventajas: Puede encontrar la solucién incluso si comienza muy lejos del mini-
mo Optimo. Un algoritmo popular de ajuste de curvas aplicado en muchas
aplicaciones de software que involucran soluciones a problemas genéricos de

ajuste de curvas.

» Desventajas: Puede converger a un minimo local en lugar de global.

Gradiente conjugado (CG)

= Ventajas: Puede verse como un método directo, ya que puede producir la

solucion exacta después de un ntmero finito de iteraciones.

= Desventajas: Inestable con respecto a pequenas perturbaciones.

Gauss-Newton (GN):

= Ventajas: No requiere el calculo de las segundas derivadas, lo que puede ser

dificil de encontrar.

» Desventajas: La convergencia no estd garantizada (incluso la convergencia

local). Si la estimacidn inicial esta lejos del minimo deseado o la matriz esta
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mal condicionada, el algoritmo puede converger lentamente o no converger en

absoluto.

Como puede verse, cada algoritmo tiene ventajas y limitaciones en términos de
complejidad computacional, velocidad y convergencia. Sin embargo, el algoritmo de
Levenberg-Marquardt (LMA) ha ganado la mayor popularidad en la resolucién de
problemas no lineales. La identificacién de una buena estructura ANFIS requiere la
implementacién de un aprendizaje eficiente de descenso de gradiente a los parame-
tros de la funciéon de membresia. El uso de las técnicas de agrupacién en clisteres
para encontrar reglas de FIS tiene la ventaja de estar mas adaptado a los datos
de entrada que cuando se genera FIS sin usar agrupacion en clisteres. Esto puede
ayudar a eliminar el problema de la explosién combinatoria de reglas, especialmente
con datos de entrada de mayor dimensién. La agrupacion en clister se puede uti-
lizar para identificar los grupos de conjuntos de datos grandes en un conjunto de
datos dado para producir una representaciéon concisa del comportamiento del siste-
ma. Cuando existe poco o ningin conocimiento previo de los datos, se puede utilizar
el enfoque de agrupamiento difuso para desarrollar el modelo difuso. Las funciones
de pertenencia y las reglas difusas asociadas se pueden determinar con la ayuda de
algunos métodos de agrupacién, agrupando los conjuntos de datos en agrupaciones
o subconjuntos. Esto dard como resultado un conjunto de centros de agrupamiento
que actiian como puntos de datos prototipicos que describen un modo caracteristico
especifico del sistema y representan el nicleo de la regla difusa SFENTONCES. En
la agrupacion sustractiva, un algoritmo eficiente de una pasada estima el niimero de
agrupacion y los centros en un conjunto de datos especifico. Los centros del cluster se
pueden usar para generar el sistema primario de inferencias difusas de tipo Sugeno
que es capaz de modelar el comportamiento de los datos. Finalmente, ANFIS ajusta

los pardmetros del modelo neurodifusoso (Jumah y Mujumdar, 2005).
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2.4.6. Trabajos previos sobre ANFIS

Bagheri et al. (2015) investigaron y desarrollaron modelos fisicos y modelos AN-
FIS. El resultado que se obtiene de este estudio son correlaciones de 0.51, 0.78, 0.78
y 0.82 entre los datos experimentales y los modelos fisico. Mientras que, las correla-
ciones de los datos experimentales y el modelo ANFIS son de 0.936, 0.935, 0.936 y
0.986. Segun algunos anélisis de errores, los resultados obtenidos del modelo ANFIS
son la configuraciéon més apropiada para la predicciéon de la eficiencia energética en

comparacién con el modelo empirico (Bagheri et al., 2015).

Prakash y Kumar (2014) utilizaron ANFIS para predecir la temperatura de pi-
loncillo, la temperatura y el contenido de humedad en el aire de un secador solar tipo
invernadero durante su operaciéon bajo conveccién natural. Para determinar y cal-
cular la temperatura del piloncillo, la temperatura y la humedad dentro del secador
solar tipo invernadero en funcién de la intensidad de la radiacién solar y la tempera-
tura ambiente utilizaron el software MATLAB. El resultado de esta investigacion se
obtiene con rangos de 0.7 % y 1.0 % de error. El coeficiente de correlacion se obtiene

entre 0.90 y 0.98 (Prakash y Kumar, 2014).

ANFIS se utiliza en el area de la modelacion y operacién de sistemas mal definidos
e inseguros (Akpinar et al., 2006). La ventaja de ANFIS es el mapeo de entrada-salida
basado en el conocimiento humano y los pares de datos de entrada-salida especifica-
dos (Jang, 1993).

2.5. Secado de hojas

Las hojas verdes tienden a perecer rapidamente y tampoco estan disponibles en
cantidad suficiente durante todo el ano, ya que la mayoria son estacionales (Vyan-
katrao, 2015). El alto contenido de humedad inherente en las hojas debe reducirse

rapidamente a un porcentaje de contenido de humedad residual aceptable para evitar
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cualquier reaccién enzimdtica u oxidacion (Lin et al., 2010). Las hojas normalmente
pierden hasta el 85% de su peso en el secado (Chen y Mujumdar, 2006). El secado
general da como resultado la concentracion de nutrientes, aunque, durante el proce-
so de secado, pueden producirse varias pérdidas de componentes con bajo punto de
ebullicién que afectan la composicion nutricional, fisica y quimica de las hojas secas.
En general, se informa que las hojas secas tienen niveles de nutrientes activos que
son tres o cuatro veces mas altos que los de las hojas frescas (Navale et al., 2014;
Joshi y Mehta, 2010).

La clasificacion de las hojas segin su propdsito se muestra en la Figura 2.6. Las
hojas como la moringa, el perejil, el coriandro, la ortiga, la malva y el eneldo se usan
ampliamente con fines culinarios por su sabor y aroma distintivos. Ademaéas de mejo-
rar el sabor, también se utilizan para adornar varios platos para hacerlos visualmente
atractivos. Las hojas verdes son tipicamente bajas en calorias, bajas en grasa, altas
en proteinas, altas en hierro, tienen fibra dietética, calcio y muy altas en fitoquimi-
cos como la vitamina C, vitamina K, luteina, carotenoides y acido félico. El valor
terapéutico alcanzado mediante el uso de hierbas medicinales para el tratamiento y
la prevencion de enfermedades estd aumentando rapidamente. Tulsi, Mint, Stevia,
Banana, Neem, Karanj, Artemisiadracunculus, Kalmegh, etc. son algunos ejemplos

de hojas medicinales comunes de la India (Babu et al., 2018).

Hojas
. % . !
Alimento Ornamental Drogas Otros
]
1
|Bebidas||Condimentos| | Encurtidosl |Medicinales| I Recreativasl

Control de pestes

Figura 2.6: Clasificacién de hojas (Babu et al., 2018).

|Tatuajes para la piel| |Decoracién de hogares| |Co|orantes para cabello|

Las hojas comestibles también se usan para condimentar alimentos, como el
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orégano y el romero. Las hojas también son ampliamente utilizadas para hacer en-
curtidos. Algunas de las hojas més utilizadas son la hoja de uva, la hoja de cerezo,

la col, la hoja de cobre, la hierba india, etc.

Las hojas también se elaboran para hacer bebidas como el té. Algunas hojas se
utilizan para preparar tintes naturales. Una de estas hojas es la henna, que se usa en
gran medida para el arte corporal y la coloracion del cabello. Las hojas de algunas
hierbas pueden repeler insectos no deseados y prevenir plagas. Menta, menta verde,
menta y pennyroyal son algunas de estas hierbas que sirven como excelentes repelen-
tes de insectos. Los aceites naturales y el aroma de estas hierbas cuando se plantan
alrededor de una casa pueden ayudar a mantener alejados a criaturas no deseadas
como moscas, ratones, hormigas, pulgas, polillas, etc. Las hojas de platano se siguen
utilizando tradicionalmente como platos para servir, ya que aumentan el aroma y el
sabor cuando se sirven alimentos calientes. Los antioxidantes naturales presentes en
las hojas se liberan como resultado del calor de los alimentos calientes que se sirven
directamente en una hoja de platano. También sirven como envoltorios de alimen-
tos. Las hojas de palmera, Patravalileaves, Beautiasuperba, Beautiamonosperma y
Bauhinia frondosa (hojas de Sal u hojas de Seali) y hojas secas caidas también pue-

den emplearse como platos y vasos ecoldgicos (Babu et al., 2018).

Las drogas recreativas més populares que se usan en el mundo son el tabaco, la
cafeina, la cocaina, la mariguana. La mayoria de estas drogas adictivas estan hechas
de hojas de plantas como la planta de coca, el nicotianatabacum, etc. En la natura-
leza, las hojas coloridas son a menudo mucho mas atractivas que muchas otras. las
flores Las plantas con follaje colorido son una vista popular en otono. Sin embargo,
para ensamblar una exhibicion interior de follaje de otono, es 1til si estas hojas se
secan y preservan primero. Las hojas secas pintadas también se usan popularmente

para la decoracién de interiores.

El secado de las hojas se realiza por métodos naturales o artificiales. Las hojas

caidas (debido a la estacién del ano) o muertas se recolectan del drea de la planta y
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se extienden en una hoja para un secado natural en un lugar con poca humedad. Este
proceso puede durar desde unos pocos dias hasta mas de una semana, dependiendo
de la humedad atmosférica. El secado al sol abierto, el secado a la sombra y el secado
al viento a temperatura ambiente son métodos tradicionales de secado natural que
aln se utilizan en las zonas rurales de la India. Se han empleado varios métodos de
secado artificial, como el método de conveccion forzada, para secar grandes cantida-
des de hojas a un ritmo més répido y con una calidad aceptable (Prabhat, 2014). Los
métodos de secado por conveccién forzada considerados son el secado en bandejas
(50-80°C), el secado en cinta transportadora, el secado al vacio (60-75°C), el secado
quimico, los métodos especiales de secado como el secado por congelacién (- 50°C),

secado por microondas (180-900 W), secado por radiofrecuencia (1-300 MHz), etc.

2.5.1. Factores que influyen en el secado de hojas

El uso de pardametros de secado inapropiados da como resultado la pérdida de
calidad y componentes nutritivos durante el secado. Por lo tanto, las hojas de dife-
rentes tipos requieren condiciones de operacion especificas y optimas, cada una con
sus propias ventajas que proporcionaran la calidad requerida constante del producto
final. Las condiciones de secado tales como la condicién climatica, el tiempo de seca-
do, el arreglo en las mesas de secado y la humedad relativa del aire deben controlarse

para garantizar la calidad de humedad final deseada.

La velocidad a la que se evapora el agua en el secado al aire libre depende de las
condiciones climaticas externas. Segun la ubicacién geogréfica y la estacion del ano,
la temperatura del aire y la humedad relativa, varian. En condiciones climéaticas cali-
das y secas, las hojas expuestas se secan en unos pocos dias, ya que el agua se evapora
muy rapidamente. Por otro lado, el secado puede llevar més tiempo en condiciones
climéticas humedas, segun el contenido de humedad inicial, el movimiento del aire
y la temperatura de secado, la humedad relativa y la profundidad de las hojas en

la bandeja que se colocan. El efecto del clima externo (la sombra y el viento) sera
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predominante en el secado al Sol.

En los secadores mecénicos como la bomba de calor y los secadores de bandejas,
generalmente el consumo de energia serd menor si las condiciones ambientales son

secas, ya que se reduce la energia extra necesaria para deshumidificar el aire.

Temperatura del aire de secado

Cuando la temperatura del aire de entrada aumenta, la humedad relativa sera
menor y el potencial de secado se incrementara. El aumento de la temperatura con la
circulacion reducida tiene control sobre la velocidad de secado al aumentar la capaci-
dad de retencion de humedad del aire, y también al acelerar la velocidad de difusién
de la humedad a través de las hojas (Premi et al., 2012). Por otro lado, cuando la
humedad relativa es fija, la mayor temperatura del aire de alimentacién aumenta la
velocidad de secado (Walker y Niyomkarn, 1993).

En un dia calido, se puede evaporar més agua a ya que se dispone de mas energia
térmica para aumentar la velocidad de evaporacion. En contraste, el agua tiene una
energia térmica inadecuada para su evaporacion cuando el clima es frio afuera. Por
lo tanto, el secado disminuye considerablemente cuando hace frio. Esta observacién

es confirmada por numerosos estudios (Costa-Ariany et al., 2014; Demir et al., 2004).

Durante muchos anos, las hojas se han secado en secadores con temperaturas que
oscilan entre 40 y 60°C (Miraei-Ashtiani et al., 2017; Erbay e Icier, 2009). Se encontré
que la temperatura de secado entre 50 y 60°C era factible para secar varias plantas
medicinales (Rocha et al., 2011). Se ha indicado que la temperatura de secado de
50°C causa una pérdida minima de calidad en el secado de hierbas y especias (Shaw
et al., 2007). Sin embargo, durante el secado con aire caliente, las hojas sufren cam-
bios fisicos, estructurales, quimicos y nutricionales que pueden afectar los atributos

de calidad como la textura, el color, el sabor y el valor nutricional (Ahmad-Qasem
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et al., 2013). La pérdida de ingredientes activos es mayor cuando aumenta la tem-
peratura del aire. Esto se debe a la evaporacion de compuestos de baja volatilidad
durante el secado (Hussein et al., 2015; Poomsa-ad et al., 2011). Ademads, se observa
una notable pérdida de color a altas temperaturas (aprox. 60°C) como resultado de
la degradacién de la clorofila en las células de la hoja (Ardestani et al., 2015). Se ob-
serv6 descomposicion cuando las hojas de betel se secaron a 80°C (Pin et al., 2009).
Las temperaturas muy altas en la etapa inicial pueden causar el endurecimiento, la
formacion de ampollas o el quemado (Akhtaruzzaman et al., 2013; Dwivedy et al.,
2012). Incluso si estos efectos son compensados por una mayor velocidad de evapo-

racion, esto resulta en una dureza indeseable.

Por otro lado, el aire himedo de muy baja temperatura puede estimular la des-
composicion al acelerar la actividad de la enzima dentro de las hojas o incluso pro-
vocar un ataque microbiano y, en consecuencia, disminuir la velocidad de secado
(Kusturee et al., 2012).

La temperatura del aire de secado uniforme es apropiada durante estos dos pro-
cesos de secado distintos, garantiza la consistencia en la calidad del producto final.
El control de la temperatura de escape también es igualmente importante, ya que
muestra la cantidad de calor que se ha utilizado del aire de secado entrante. El rango
de temperatura del aire de 40-60°C es el mas adecuado para secar hojas sin una

pérdida significativa de calidad.

Humedad relativa del aire de secado

La temperatura y la humedad relativa del aire entrante y saliente calentado estan
relacionados con la captacion de humedad del aire y el producto a secar. La humedad
relativa es la razon entre la presion parcial de vapor de agua y la presién parcial de
vapor de agua a saturacion, a la misma temperatura. Cuanto mayor estd presente

en el aire (alta humedad relativa), menor serd la velocidad a la que el agua puede
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evaporarse y el aire puede contener menos humedad solamente. La humedad relativa
se puede reducir aumentando la temperatura del bulbo seco del aire para evaporar

la humedad del material.

Si la temperatura del aire caliente se mantiene constante, una humedad relativa
mas baja en el ambiente, resulta en una mayor tasa de secado debido al mayor gra-
diente de humedad entre el material alimenticio y el ambiente, como resultado da la
reduccion del contenido de humedad en las capas superficiales cuando la humedad

relativa se reduce.

Razoén de flujo del aire de secado

El tiempo de secado y la calidad del producto dependen de la velocidad del aire
y de su circulacién uniforme. Los secadores pasan, generalmente el con una tempe-
ratura de 40-50°C. El aire en la superficie del producto que ha recogido la humedad
se reemplaza continuamente por aire con baja humedad relativa para eliminar la hu-
medad (Rocha et al., 2012). A una temperatura constante, la tasa de secado méxima
posible se obtiene mediante una réapida circulacion de aire a través de la superficie del
producto, lo que resulta en una rapida eliminaciéon de la humedad por evaporacion.
Esto se debe a que el flujo de aire mas rédpido es mejor para barrer la capa limite
de aire estancada alrededor del producto alimenticio hiimedo. Pero una velocidad
mas alta a menudo puede resultar en el arrastre de las hojas. Ademas, no siempre
se recomienda una mayor tasa de secado, ya que puede causar mayores tensiones
que pueden causar danos al producto (grietas o distorsiones). A un rango inferior de
velocidad del ventilador, el flujo de aire a través de la pila es principalmente un flujo
laminar, y la transferencia de calor entre la superficie del producto y la corriente
de aire en movimiento no es particularmente efectiva (Walker y Niyomkarn, 1993).
La baja efectividad (externamente) de la transferencia de calor no es un problema

porque el movimiento de humedad interno es la limitacion clave para la remocion de

humedad.
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Si el volumen de aire estd por debajo del valor normal requerido para un secado
efectivo del producto, la temperatura debera aumentarse para producir la misma
cantidad de calor. Al aumentar el volumen de aire, la capacidad de un secador se
puede aumentar hasta cierto punto. Una menor velocidad del ventilador, un pequeno
conducto de escape y una valvula de amortiguacién parcialmente cerrada dan como
resultado un volumen reducido de flujo de aire. Existe una restriccién para aumentar
el flujo de aire, ya que un flujo de aire excesivo puede ocasionar la expulsién de las

particulas pequenas (polvo de la hoja).

En general, se necesitan altas temperaturas, baja humedad relativa y alta veloci-
dad del aire para un secado mas rapido (Karimi et al., 2012; Erbay e Icier, 2009) al
tiempo que se garantiza que la calidad del producto no se vea comprometida. Bogers
y colaboradores encontraron que la velocidad de secado del aire no tiene un impacto
significativo en el comportamiento de secado de las capas delgadas. Esto parece es-
tar en conflicto con los casos précticos, donde el flujo de aire a menudo limitaba la

capacidad de los secadores (Bogers et al., 2006).

2.5.2. Secado de estevia

Las hojas de Stevia pueden consumirse frescas o secas y trituradas, o pueden
tener los edulcorantes activos extraidos como sélidos cristalinos o en una solucion.
El edulcorante comercial estd hecho de hojas secas (10-13% de humedad). La hoja
seca tiene un mayor contenido de glucésidos de esteviol: 9 a 13 % de estevidsido y 6
a 8 % de rebaudiésido A (reb-A) (Rojas y Waldemar, 2009).

El secado de la planta y las hojas de Stevia se logra tipicamente por exposicién
directa a la luz solar o por hornos. El método tradicional de secado al sol es uti-
lizado principalmente por agricultores rurales debido a su naturaleza econémica y

simple, pero tiene varias limitaciones: secado inadecuado, ataques de organismos co-
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mo insectos, aves y roedores, danos estructurales, exposiciéon a lluvias y pérdidas de
componentes voldtiles y nutrientes, los cuales pueden degradar la calidad del produc-
to final. Las ramas deben exponerse al sol durante 4 a 6 h. Se sugiere que el mejor
momento para recolectar y almacenar las hojas es cuando se vuelven quebradizas
con 10 a 12 % de humedad (Rojas y Waldemar, 2009).

En el proceso de secado a sol abierto, las ramas y las hojas de estevia se colo-
can sobre un trozo de tela o plastico apropiado sin sobreponerlas y se dejan hasta
el atardecer, y si no estan completamente secas, se recolectan y almacenan en el
interior. Este proceso se contintia dia tras dia, hasta que se completa, y las hojas
se separan posteriormente de los tallos. En condiciones de baja humedad y capas
finas, la humedad en las hojas se puede reducir de 80 % a 10 % en un periodo de 9
horas a 10 horas. (Oddore, 1999). Si no se seca rapidamente después del corte, la
calidad se deteriora debido a la oxidacién, y se pierde hasta un tercio del contenido

de esteviésido después de tres dias de exposicién (Oddore, 1999).

Es muy conveniente usar colectores solares de aire para mejorar la eficiencia de
varias modalidades de secado solar (Ekechukwu y Norton, 1999). En general, el ren-
dimiento de un secador depende en gran medida de las variaciones de aislamiento,

temperatura ambiente y humedad relativa (Ekechukwu y Norton, 1999).

Se sabe que las condiciones de secado especificas afectan la calidad de las hojas
finales (Garcia-Navarrete, 2016). En particular, hay pocos trabajos publicados sobre
el secado solar de las hojas de estevia, incluida la cinética en un tunel de secado solar
por conveccion y los modelos matematicos propuestos para el secado de las hojas
(Lemus-Mondaca et al., 2014).
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Capitulo 3

Deshidratado de estevia (Stevia
rebaudiana, L.) en un secador

solar tipo invernadero

! Alejandro Guerrero Santana, 2Irineo Lépez Cruz, Raquel Salazar Moreno y Efrén

Fitz Rodriguez.

RESUMEN

La planta de estevia ha adquirido gran importancia y ha aumentado su consumo
en el mundo, porque es un gran edulcorante natural, hasta 300 veces mas dulce que
el aziicar comun (Sacarosa). Su mayor contenido edulcorante se concentra principal-
mente en hojas secas, por lo que es importante estudiar el proceso de secado. En
este trabajo, se presenta la deshidratacion experimental de las hojas de estevia en
un Sistema Secador Solar Tipo Invernadero (SSSTI). Los resultados experimentales
demostraron la viabilidad de esta técnica para el secado solar de las hojas de este-
via. Se observé que el secador solar tipo invernadero tiene condiciones superiores en
cuanto a tiempos de secado, mejor control de las condiciones de operacién y mayor

proteccion contra los efectos de la temperatura en comparacion con la exposicién

lgs.alejandro@igloud.com
2ilopez@correo.chapingo.mx
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3.1. Introduccién

directa a la radiacion solar. La cinética de secado fue muy similar entre las muestras
y el equilibrio se alcanzé entre 5 y 6 horas. Los modelos Page y el exponencial de
dos términos para la razén de secado fueron los que mejor se ajustaron a los datos
experimentales con un R? de 0.93 a 0.99 y un RMSE de 0.01 a 0.08.

3.1. Introducciéon

El secado de hojas al sol es un método tradicional, donde las hojas estan direc-
tamente expuestas a la radiacién solar al extenderlas sobre una alfombra o periédico
en el suelo, o colgadas en cuerdas. Este método de secado diurno de pequena ca-
pacidad se considera la mejor alternativa para los propietarios de grandes patios
que optan por el secado por conveccién natural. La radiacién solar calienta tanto
las hojas como el aire circundante y, por lo tanto, el agua se evapora de las ho-
jas (Gidado-Lima et al., 2014). Esto generalmente se realiza a una temperatura del

aire atmosférico promedio de 28 a 40°C con una humedad relativa de menos del 60 %.

Para un secado al sol efectivo, se necesita aire seco, caliente y libre de particulas
de polvo. Al no disponer de estas condiciones cuando se utiliza esta técnica, se pre-
sentan pérdidas y disminucién en la calidad de las hojas (Pangavhane y Sawhney,
2002). Ademés, la ausencia de proteccién del producto aumenta la probabilidad de

infestacién por insectos, roedores y otros animales (Janjai y Bala, 2012; Prakash et

al., 2016).

La tecnologia de secado solar bajo cubierta, que permite el control de factores
microclimaticos como la temperatura y la humedad relativa del aire, ha sido una so-
lucién a la probleméatica de mermas, baja calidad y contaminacién de los productos
(Yaldiz et al., 2001; Kipping et al., 2012; Colina-Irezabal, 2010). Uno de los sistemas
de secado solar que destaca debido a su capacidad de procesamiento de producto, es

el secador solar tipo invernadero (Janjai et al., 2009; Gardufio, 2017b).

Todo sistema de secado solar debe ser disenado en forma apropiada para satis-
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facer los requerimientos de un producto especifico, condiciones climaticas del lugar
para presentar un desempeno 6ptimo en términos de tiempo de secado y calidad
final del producto. Esto significa que el diseno del secador esta en funcion de factores
ambientales y el producto a deshidratar. Pero los experimentos a gran escala con
diferentes productos, estaciones del ano, configuraciones del sistema pueden resultar
muy costosos y requieren periodos prolongados (Bala y Woods, 1994). Por esto, el
desarrollo de modelos mateméaticos y simulacién por computadora son una herra-
mienta basica para predecir el comportamiento de un sistema de secado solar. Hasta
ahora, el desarrollo de modelos matematicos de los secadores solares se ha manteni-
do limitado en su mayor parte a los modelos basado en principios fisicos, es decir,
a la representacién del sistema por medio de sistemas de ecuaciones diferenciales.
Una alternativa recientemente utilizada a este tipo de modelos es la técnica basada
en logica difusa y redes neuronales artificiales (ambas dentro del area inteligencia
artificial) que ha probado ser capaz de representar fenémenos de transferencia de
calor y masa con precisién (Prakash et al., 2016). Los modelos neurodifusos ANFIS

requieren grandes cantidades de datos debido a su naturaleza empirica.

El objetivo del presente trabajo es evaluar de manera experimental un secador
solar tipo invernadero de forma parabdlica, con cubierta de policarbonato y convec-
cién forzada, mediante pruebas de secado de hojas y tallos de estevia para obtener

una cantidad suficiente de datos para construir modelos neurodifusos.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Descripcién del secador solar tipo invernadero (SSS-
TT)

El sistema secador solar tipo invernadero (SSSTI), mostrado en la Figura 4.1,
se encuentra ubicado en la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de
México (19° 29’ N, 98° 53’ O a 2,250 msnm). E1 SSSTT estd orientado de norte a sur
y sus dimensiones son 9 por 12 m de base por 2.4 m de altura, también cuenta con
una superficie interior de 108 m? y un volumen aproximado de 211 m?3. La estructura
es de acero galvanizado, la cubierta es de policarbonato de doble capa de 6 mm de
ancho y el piso es de concreto con un espesor de 0.15 m. El secador cuenta con cuatro
entradas de aire de 1.23 m de ancho por 0.53 m de alto y una mds (puerta) de 2
por 2 m, todas cubiertas con malla antiafidos de 40 por 26 hilos. En la pared sur se
encuentran instalados dos extractores con una capacidad de 9,435 m?® por hora cada
uno, los cuales son accionados con motores monofésico de 0.5 HP (373 W) cada uno
y permiten la renovacion del aire en el interior del secador en un tiempo aproximado
de 40 s. En el interior del SSSTT se encuentran instaladas 24 mesas con charolas de

1.8 por 1.5 m, obteniendo asf una superficie 1til de secado de 64 m? (Garduno, 2017b).

Se realizaron cuatro experimentos de secado de hoja de estevia, en cada uno se
utilizaron 75 kg de producto (incluyendo tallo y hoja). Los experimentos se llevaron
a cabo los dias 8, 10, 11 y 12 de mayo de 2018 e iniciaron a las 8:30 a.m., 9:11 a.m.,
8:30 a.m. y 8:00 a.m., respectivamente. Los experimentos concluyeron cuando el pro-
ducto alcanzé un peso constante. En el experimento 1 la temperatura se mantuvo
inferior a los 35°C debido a que se realiz6 en un dia nublado, en el experimento 2 y 3
se manejo un escenario de ventilacién natural y en el experimento 4 la temperatura
se fij6 con un maximo de 50°C de acuerdo con las condiciones que requiere la estevia
para conservar un mayor contenido de endulcolorante (Samsudin y Aziz, 2013). En

la Figura 3.2 se muestra la estevia en el interior del SSSTT.
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Figura 3.1: Sistema secador solar tipo invernadero de forma parabdlica y cubierta de
policarbonato ubicado en Chapingo, México.

La pérdida de peso del producto durante el tiempo se registrd con cuatro mues-
tras (My, My, Ms, M,), las que se pesaron en intervalos de 30 minutos utilizando una
balanza digital modelo VE-1000 con una precisién de +0,01g (Microscopios VELAB
S.A. de C.V.). Para cada muestra se utilizaron 300 g de producto. Al final, las mues-
tras se utilizaron para determinar el porcentaje de materia seca mediante el método
de la estufa (100°C durante 24 horas).

El contenido de humedad en base himeda M, ( %) durante el proceso de secado,
se determino a partir del peso de las muestras en el tiempo y la materia seca final
por medio de la ecuacion

My, = me;de x 100 (3.1)

donde W, es el peso de la muestra humeda (kg) y W; es el peso de la muestra

seca. Con los datos obtenidos de los 4 experimentos, se realizaron regresiones no
lineales para ajustar 9 modelos de capa delgada (Sacilik et al., 2006).

La razon de humedad del producto para el ajuste de los modelos se expresd con
(3.2)(Sacilik et al., 2006):
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Figura 3.2: Deshidratado de estevia en el SSSTI

M
MR = — 3.2
i 32)
donde M es el contenido de humedad en cualquier tiempo (kg de agua/kg de ma-
teria himeda) y My es el contenido de humedad inicial (kg de agua/kg de materia

himeda).

Durante los cuatro experimentos se registraron, cada minuto, las variables climati-
cas radiacién solar (Ro, W m?), velocidad del viento (WSo, m s7!), temperatura del
aire (To, °C) y humedad relativa del aire (RHo, %). Todas tomadas de la estacién me-
teoroldgica del Laboratorio de Biosistemas del Departamento de Ingenieria Mecénica

Agricola de la Universidad Autéonoma Chapingo, ubicada a 30 metros del SSSTT.

Se utilizaron dos puntos de medicién (Figura 3.3) a la altura del producto en
el centro del secador. La temperatura del aire a la altura del producto (Ti, °C) y
la humedad relativa (RHi, %) con sensores HMP50 (Campbell Scientific Inc., USA),
conectados a un registrador de datos CR1000 (Campbell Scientific Inc., USA). Los

sensores se protegieron de la radiacién solar con tubos de 0.5 m de longitud forrados

o8



3.2. Materiales y métodos

con aluminio (Erell, 2005). Los datos fueron registrados cada minuto durante todo

el proceso de secado de estevia.

-
3m 12m

9m

Figura 3.3: Dimensiones del SSSTI y puntos de medicién de temperatura y humedad
relativa a la altura del producto.

3.2.2. Modelos empiricos del secado de estevia
Los modelos de capa fina adecuados para secar varias hojas se resumen en el

Cuadro 3.1.

Las estadisticas de ajuste utilizadas para evaluar el desempeno de los modelos
con los pardametros estimados en las regresiones fueron: la raiz cuadrada del erro
cuadratico medio (RMSE) y la eficiencia (EF). Las estadisticas se calculan de la

siguiente manera (Wallach et al., 2014):

(3.3)

(3.4)




3.3. Resultados y discusion

Cuadro 3.1: Modelos de curva de secado de capa delgada cominmente utilizados
(Sacilik et al., 2006)

# Nombre Modelo

1 Newton MR =™

2 Page MR = e "

3 Henderson y Pabis MR = ae™*

4 Logaritmico MR = ae ™ +¢

5 De dos términos MR = ae %ot 4 pe=it

6 De dos términos exponenciales MR = ae " + (1 — a)e "

7  Wang y Singh MR =1+ at + bt*

8  Aproximacién difusa MR =ae ™ + (1 —a)e "

9  Henderson y Pabis Modificado MR = ae ™" + be 9 4 ce™

donde D; = MRepp; — MRprei, MReypi es la razén de humedad experimental
(kg de agua/kg de materia himeda) y M R, es la razén de humedad predicha por
el modelo (kg de agua/kg de materia himeda).

3.3. Resultados y discusion

En promedio, el contenido de humedad para el experimento 1 se redujo hasta un
25%. En el experimento 2, la humedad del producto se redujo hasta el 13 %, en el
experimento 3 se alcanzé un contenido de humedad del 18 % y para el experimento
4 un contenido de humedad fue de 11 % (Figura 3.4).

Cabe mencionar que durante el experimento 1 se presentaron condiciones de baja
radiacién solar y alta humedad relativa, lo que ocasiond que la temperatura méaxima
dentro del secador solar no rebasara los 40°C. En los experimentos 2 y 3 se mantuvo
el secador con los extractores apagados, por lo que la temperatura dentro del secador
llegé a los 60°C. En el experimento 4 se fijé una temperatura maxima de 50°C, esta
temperatura ocasiond que se alcanzara el minimo contenido de humedad en menor
tiempo, lo que coincide con los resultados de Babu et al., 2018 y Castillo-Téllez et al.,

2018 quienes deshidrataron estevia a diferentes temperaturas y a escala pequena. A
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Figura 3.4: Gréfica de cajas para la curva de secado de cada experimento.
continuacion, en la Figura 3.5 se aprecian las variables registradas, donde la tmpe-
ratura y la humedad relativa del aire de secado son el promedio de los dos puntos de

medicion.

Para las razones de humedad del producto, se hizo el ajuste de curva utilizando
el Toolbox Curve Fitting de Matlab para los modelos mencionados. En el Cuadro 3.2
se resumen los dos mejores modelos para cada experimento, incluyendo los valores

de sus coeficientes y las estadisticas EF y RMSE.

En la Figura 3.6 se encuentran las razones de humedad de los cuatro experimen-
tos y se comparan con sus dos mejores modelos. Se elige mostrar los dos mejores
modelos ya que, a pesar de que el primero tiene un mejor ajuste, los primeros valores
que se estiman se encuentran en un rango matematicamente aceptable pero inacep-
table en un rango fisico, es decir, se calcula una razén de humedad superior a 1. Esto

no sucede en el modelo con el segundo mejor ajuste. Nétese este fenémeno en las

graficas (c), (e) y (g).
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Figura 3.5: Variables climéticas y microcliméticas registradas. (a) Radiacién solar,
(b) Temperatura exterior, (¢) Humedad relativa exterior, (d) Velocidad del viento
exterior, (e) Temperatura interior y (f) humedad relativa interior.

Por ultimo, parte de la estevia fue limpiada, triturada y empacada en contenedo-
res de cristal con capacidades de 50, 100 y 150 gramos. En la Figura 3.7 se compara
la calidad visual que tiene la hoja de estevia deshidratada en el SSSTI contra la que

tiene la estevia deshidratada con un método tradicional.

El secado de Stevia generalmente se realiza a la intemperie o dentro de un in-
vernadero convencional. En invernadero, el proceso toma en promedio dos dias en
condiciones de radiacion solar alta y es posible llegar a tener pérdidas de hasta el
5% por humedecimiento y ennegrecimiento de hoja durante la noche. Durante la
época de lluvias este problema se acentia, pues el tiempo de secado dura de cuatro a

cinco dfas y llegan a existir pérdidas de hasta un 70 % del producto (Garduno, 2017b).

La eficiencia de un secador solar se basa en qué tan rapido baja la humedad de
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Cuadro 3.2: Coeficientes y estadisticas de los mejores modelos para la razén de hu-
medad.

Experimento Modelo Coeficientes EF  RMSE
1 9 a =0.05293, b =0.4828 0.99 0.01

c =1.459, g =0.2749,

h =0.06958, k =7.168

2 k =0.00846, n =1.614 0.99 0.01
2 6 a =2.258, k =0.2038 0.96 0.06
2 k =0.01881, n =1.83 0.94 0.08
3 8 a =1.53, b =4.723, £ =0.1239 0.93 0.08
6 a =2.205, k =0.1506 0.93 0.08
4 6 a =2.73, k =0.1729 0.96 0.06
2 k =0.01308, n =1.853 0.95 0.08

un producto a un limite de seguridad. El experimento que resulté en un contenido de
humedad menor con menos tiempo fue el experimento 4 (Figura 3.4). Esto se debe
a que la media de la temperatura del aire de secado se mantuvo estable. Esta ob-
servacion hace evidente que es necesario aplicar técnicas de control mas sofisticadas,
como control inteligente, para mejorar el rendimiento del secados. Dichas técnicas

requieren obligatoriamente modelos matematicos del sistema a controlar.

3.4. Conclusiones

Mediante la deshidratacion en un SSSTI se mantiene el producto aislado del me-
dio ambiente y se logra deshidratar la hoja de estevia incluso en dias nublados ya
que la humedad relativa en el interior del secador siempre se mantiene por debajo de

la del ambiente y la pérdida de agua de la hoja se favorece.

Mantener constante la temperatura del aire en el interior del secador no solo
ayuda a no danar las propiedades el producto, sino que también a deshidratar mas
rapido la hoja de estevia e incluso lograr un menor contenido de humedad, como

sugieren los experimentos.
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experimento 3y, (g) y (h) al experimento 4.

Por tltimo, se logré el objetivo de tomar la cantidad de datos necesarios para

la generacién de modelos ANFIS, logrando un total de 2,194 registros. Los modelos

neurodifusos y su desarrollo se presentan en el capitulo siguiente.
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Figura 3.7: Calidad visual de estevia deshidratad (izquierda) en el SSSTI; (derecha)
en invernadero con cubierta de plastico y ventilacién natural durante época de lluvia.
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Chapter 4

Prediction of air temperature and
relative humidity in a solar
greenhouse dryer using
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ABSTRACT.

The development of mathematical models allows increasing the knowledge of
physical processes associated with the solar drying of agricultural products. Until
now, researches have focused mainly on the generation of theoretical models, nev-
ertheless, the parameters of this type of models are numerous and compute them is
a complicated task. An alternative are neuro-fuzzy models, which could be gener-
ated using experimental data of the drying process, moreover, they could be used
for automatic controller design. The objective of this work was to generate Adap-

tive Neuro Fuzzy Inference Systems (ANFIS) to predict the relative humidity and
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temperature inside the solar dryer during the stevia leaves drying process. Three
experiments of drying stevia were carried out, with 75 kg each one. Air temperature
and relative humidity were measured inside the dryer, additionally; air temperature,
relative humidity, solar radiation and wind speed were measured outside the dryer.
Sampling time of data acquisition for both locations was 1 minute. ANFIS models
were developed for each output variable in MATLAB software (Neuro-Fuzzy Designer
Toolbox) and it was experimentally evaluated. According to correlation coefficient
(r) between 0.96 and 0.99, root mean squared error (RMSE) between 1.63 and 4.49,
mean absolute error (MAE) between 1.18 and 4.05, and modeling efficiency (EF)
between 0.86 and 0.98. It was shown a good agreement between model forecasting

and variables measurement, providing a good estimation.

Keywords: Black-box models, relative humidity, solar dryer, stevia.

4.1 Introduction

Drying is the most used method to increase the shelf-life and extend commercializa-
tion of agricultural products. Among the drying systems, solar greenhouse dryers
stands out due to its capability of product processing. However, there are few studies
on mathematical modelling of those systems (Garduno, 2017b). The approaches for
modelling such system are physical and empirical models. The black-box models, as
neuro-fuzzy models, are an alternative to mechanistic models when a big amount of

data is available (Lépez-Cruz and Hernandez-Larrogoiti, 2010a).

A mathematical model is a representation of a system by means of equations and
its purpose is, moreover helping to understand the system, to forecast its future be-
havior and it could be approached either from physical principles or measured data
from the system. Such predictions help to controlling complex systems as the Solar
Greenhouse Dryer System (SGDS) (Colina-Irezabal, 2010), and in this way reduce
the energy consumption, improve productivity and reduce human workforce (Srira-

man and Mayorga, 2004). Herndndez-Larragoiti, 2009 predicted the temperature
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and relative humidity of air in a greenhouse using neuro-fuzzy models of ANFIS ar-
chitecture and linear regression, obtaining better results with ANFIS. He concluded
that ANFIS is a good base to improve the environment inside the greenhouse if a

control strategy is applied.

Regarding the modelling of a solar drying system, Prakash and Kumar, 2014 com-
pared the forecast quality of an Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
against the one of a physical model and found out favorable results for the ANFIS
model. Other authors as Lachouri et al., 2016 and (Lépez-Cruz and Hernandez-
Larrogoiti, 2010a) predicted some variables of the microclimate of a venlo-type green-
house by means of neuro-fuzzy models. ANFIS models have been applied by Nader-
loo et al., 2015, Olatomiwa et al., 2015 and Alasha’ary et al., 2009 to other type of
physical phenomena and have obtained forecast qualities concluded as appropriated.
Above mentioned studies have been accomplished using a methodology that consists
in training and validating the models with specific input-output variables measured
at a given sampling time for a period that goes from few months to some years,

depending on the system.

Besides the classical approach of ANFIS modeling in the present work, ANFIS
models were generated and evaluated in predicting air temperature and relative hu-
midity inside a solar greenhouse dryer during the Stevia’s leaves drying process,

combining a forecast approach for time series as done by Correa-Henao and Montoya-

Suéarez, 2013, Melin et al., 2012, Rio and Sanz-Molina, 2007 and Jang, 1993.

The hypothesis was that ANFIS models using time series approach is a method-
ology that improves the forecast quality, measured by the root mean squared error
(RMSE), mean absolute error (MAE), modeling efficiency (EF) and correlation co-
efficient (r). The objective was to develop neuro-fuzzy models, using Neuro-Fuzzy
Desginer Toolbox of Matlab, to forecast air temperature and relative humidity of a
SGDS, and to evaluate those models.
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4.2 Materials and Methods

4.2.1 Description of the SGDS

The experiments were performed in a SGDS (Figure 4.1) located in Chapingo Uni-
versity, Mexico (19° 29’ N, 98° 53’ O at 2,250 m). The system is oriented from south
to north, the dimensions are 9 x 12 m at the base and 3.4 m of height. The frame
structure is made of galvanized steel; the cover is made of double-glass polycarbonate
sheet of 6 mm of thickness. The floor is made of concrete with 0.15 m of thickness.
The dryer has four air inlets of 1.23 m width and 0.53 m height, plus another one
(door) of 2 x 2 m, all of them covered with anti-aphid mesh of 40 x 26 threads.
On the south wall, there are installed two air extractors with a capacity of 9,435
m>h~!) each one, driven by single-phase motors of 0.5 HP (373 W), that allow an air
renewal inside the dryer in approximately 40 s. Inside the SGDS there are installed
24 tables with trays of 1.8 x 1.5 m, obtaining a total useful drying surface of 64.8
m? (Gardufio, 2017b).

Figure 4.1: SGDS located in Chapingo Univeristy, Mexico.
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4.2.2 Data acquisition

Three experiments were performed of drying with natural ventilation 75 kg of Ste-
via each one, in the SGDS located at Chapingo University, Mexico. The measuring
points are shown in Figure 4.2. The air temperature at the product height (Ti, °C)
was measured with 108-L sensors (Campbell Scientific Inc., USA), while the relative
humidity (RHi, %) with sensors HMP50 (Campbell Scientific Inc., USA), connected
to a datalogger CR1000 (Campbell Scientific Inc., USA). Sensors were protected
from solar radiation with horizontal tubes of 0.5 m length, covered with aluminum,
which reduces the measurement error (Erell, 2005). Data were recorded every minute
during the whole Stevia drying process. Data from the external environment: solar
radiation (Ro, Wm™2), outside air temperature (To, °C), relative humidity (RHo,
%) and wind speed (WSo, ms™2) were taken from the meteorological station from
the Biosystems Laboratory of the Agricultural Department of Mechanical Engineer-
ing of Chapingo University, located at 30 meters from the SGDS. Three different
climatic scenarios were presented, one during each drying test; cloudy day with low
radiation, partly sunny and totally sunny. This situation favors the ANFIS model

training because it counts with a larger set of combinations, 2,194 data was used.

N
3m 12m

9m

Figure 4.2: Dimensions of the SGDS and measurement points of air temperature and
relative humidity at the product height.
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4.2.3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

The ANFIS model consists of input-output variables, a set of IF-THEN rules type
Sugeno, and a fuzzy inference system (Figure 4.3). In the layer 1, each square i-th
has a membership function (MF) O} = 4, (z) that specifies the degree for which z

belongs to A;, the Gaussian MF is expressed as (Fuzzy Logic Toolbox. For Use with
Matlab):

—(w=c;))
o () = ¢ 5 (4.1)

where ¢; and ¢ are configuration parameters for each MF.

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5
v v v v v
y

X

A, +
X <:

A;

B,
y <

B,

Figure 4.3: ANFIS architecture (Jang, 1993).

7
B

#
<

In layer 2, each node calculates the operation w; = pa,(x) X pp,(y), i = 1,2. 1

the layer 3, the i-th node calculates the weighted media, using w; = wlqi'wa, 1=1,2.
In the layer 4, each i-th node has the function O} = w;(p;x + ¢y + r;), where w;
is the output of the previous layer, and {p;, 1;,7;} is the set of parameters known
as consequent parameters. Finally, in the layer 5 it is calculated the total sum:

O} =>wf; = % The inference system is shown in Figure 4.4.
The fuzzy rules in ANFIS have the following form:
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Rule 1: IF z is A; and y is By THEN f; = p1oz 4+ quy + 1.

Rule 2: TF z is Ay and y is By THEN fo = pox + qoy + 1o.

K B /Z\: W ﬂ:Plx*qh"*rl
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Figure 4.4: Fuzzy reasoning (Jang, 1993; Lépez-Cruz and Herndndez-Larrogoiti,
2010a).

ANFIS uses a hybrid learning algorithm with two steps, one forward and one
backward. In the step forward, the consequence parameters are identified by the
least squares estimator. In the step backward error rates propagate backward and
the premise parameters are updated by the descent gradient method. This hybrid
approach converges faster than the backpropagation method used in training neural

networks (Lopez-Cruz and Hernandez-Larrogoiti, 2010a).

The Neuro-Fuzzy Designer Tolboox of Matlab lets us design, train and test adap-
tive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) using input-output training data. Using

this app, we can:

e Tune membership function parameters of Sugeno-type fuzzy inference system.

e Automatically generate an initial inference system structure based on your

training data.

e Modify the inference system structure before tuning.
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e Prevent overfitting to the training data using additional checking data.
e Test the generalization ability of your tuned system using testing data.

e Export your tuned fuzzy inference system to the MATLAB workspace.

In adition, the problem of forecasting future values of a time series is based on
using known values of this series to forecast the value of a signal x() at the instant
t+1. For this, it is used a k number of samples (z(t—k—1),z(t—2),z(t—1), ..., x(t))
(Figure 4.5) to forecast its value at the instant ¢ + 1 (Melin et al., 2012; Wang and
Zhang, 2005).

X x(1-3)

: x(t-2)

x(t-1)
)

L1 oxrD)

Figure 4.5: Time series (T'S) (Rio and Sanz-Molina, 2007).

From the above, it is obtained a new matrix of n — k x k + 1 elements, where n is
the total number of data in the time series. For example, for a series of n = 5 with

k = 2 it is obtained the matrix:

z(1) x(2) — z(3)
z(2) z(3) — x(4) (4.2)
z(3) x(4) — z(5)

In this case, the last value of the row is the desired output value and each col-

umn is considered as the set of data of a variable, in this case z(t — 1) and z(t) to
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forecast the output x(¢ + 1). The results of these forecasts could be compared with
other neural networks models and/or with other regressive statistical methodologies

as ARMAX or ARX (Loépez-Cruz et al., 2007; Veldzquez-Henao, 2004).

4.2.4 Procedure

Matlab uses the subtractive clustering method that generates a fuzzy system type
Sugeno with an input gauss MF for each fuzzy cluster and an output linear MF for
each fuzzy cluster. The grid partition method generates the same system, but the
number and type of input and output MF are specified by the user. For this reason,
it was used the gauss MF for all inputs, where they were selected based on try and
failure (Marin-Valencia and Munios-Ocampo, 2002), until it was obtained the com-

bination of inputs with the best results.

The set of data is divided in two subsets, the first one is used to generate the
model and the other one to validate it. The partitions tried on the models were from
complete tests, that is to say, 33-67 (571 and 1022 data) and 67-33% (1022 and 571
data). It was used the function genfis.m to generate a fuzzy system Sugeno type
from the input-output data. Then, it was used the function anfis.m to generate the
architecture from the fuzzy system generated previously and he input-output data.
Tests were performed with different input combinations and different cluster influ-

€1nce ranges.

4.2.5 Fitting measures

In order to evaluate the quality of the prediction, root mean squared error (RMSE),
mean absolute error (MAE), modelling efficiency (EF) and correlation coefficient (r),
were used (Wallach et al., 2014):
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

where D; =Y, — }A/, Y; is the i-th measured value and 172 is the i-th forecasted

value.

4.3 Results

4.3.1 Measured data
Each experiment lasted from 8 to 9 hours. In the Table 4.1 are summarized the max

and min values for each variable.

Measured data are shown in Figure 4.6.

4.3.2 Models architectures

ANFIS architecture of the model 1 with output Ti(¢+ 1) and inputs Ro(t), To(t) and
RHo(t) is shown in Figure 4.7, where it was used the subtractive clustering method
with a cluster inference range of [0.06 0.9 0.2 0.9]. Its characteristics are: 14 gauss

MF as inputs, 56 linear parameters, 84 nonlinear parameters, 118 nodes, 14 fuzzy
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Table 4.1: Max and min values for each variable.

Variable E1l E2 E3

Min Max Min Max Min Max
Ro (Wm™2) 76 590 270 1092 241 1015
To (°C) 14 19 15 25 13 26
RHo (%) 58 81 20 67 17 70
WSo (ms™!) 0 4 0 5 0 7
Ti (°C) 21 35 28 65 24 68
RHi (%) 33 70 4 47 3 54
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Figure 4.6: Measured data: a) Radiation; b) Outside air temperature; ¢) Outside
relative humidity; d) Wind speed; e) Inside air temperature; f) Inside relative hu-
midity.

rules and 14 linear MF as outputs.

Model 2 has ANFIS architecture shown in Figure 4.8, where inputs were Ro(t),
To(t) and RHo(t) to obtain RHi(t 4+ 1) as output, using subtractive clustering with
cluster inference range of [0.1 0.6 0.2 0.9]. Its characteristics are: 12 gauss MF as
inputs, 48 linear parameters, 72 nonlinear parameters, 102 nodes, 12 fuzzy rules and

12 linear MF as outputs.
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The ANFIS architecture of model 3 is shown in Figure 4.9, where the inputs are
Ro(t), To(t), RHo(t) WSo(t) and Ti(t) to predict Ti(t + 1) using the grid partition
method. Its characteristics are: 2 gauss MF as inputs, 192 linear parameters, 20

nonlinear parameters, 92 nodes, 32 fuzzy rules and 32 constant MF as outputs.

Model 4 has the ANFIS architecture shown in Figure 4.10, when the inputs are
Ro(t), To(t) RHo(t) and RHi(t) to forecast RHi(t+1) using the grid partition method.

Its characteristics are: 2 gauss MF as inputs, 16 linear parameters, 16 nonlinear pa-
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Figure 4.8: ANFIS architecture of model 2.

rameters, 55 nodes, 16 fuzzy rules and 16 constant MF as outputs.
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Ro(f)

To(t)

RHo(f)

Ti(t+1)

WSo(f)

Ti(t)

RHi(t+1)

Figure 4.10: ANFIS architecture of model 4.

4.3.3 Evaluation and fitting quality

Measured data and forecasted data are shown in plots of Figure 4.11. In plot a),
forecasting trend the tendency of measured data, but it is not sensitive to the peaks
presented in temperature measurements. In graphic b), the humidity forecasting
shows a good trend yet it shown values that, although they are part of the mathe-
matical set, are not valid as physical interpretation, that is to say, they show negative
values for relative humidity. On the other hand, in plots ¢) and d), where it was
used the value in time t to forecast its value at ¢t 4 1, the tendency is followed even

in the peaks and values kept within the physical domain.
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Figure 4.11: Measured data vs ANFIS model for: a) Temperature (model 1); b)
Relative humidity (model 2); ¢) Temperature (model 3) and d) Relative humidity
(model 4).

The results of the applied statistics are shown in Table 4.2, where SC means
subtractive clustering, GP means grid partition and NE means number of epochs of
training. Prediction results agree with Bagheri et al., 2015, who obtained correlation
coefficients from 0.93 to 0.98 between the ANFIS models predicting and experimen-
tal data in a solar dryer without using time series approach. This approach has not

been exploited in the area of solar drying (Wang and Zhang, 2005).

Table 4.2: Statistical values as measures of performance of the models of temperature
obtained with grid partition and subtractive clustering.

Partition  Input MF NE Output MF RMSE MAE EF r

SC(67-33)  Gauss 200 Linear 4.49 4.05 0.86 0.96
SC(67-33)  Gauss 200 Linear 4.70 3.35 090 0.97
GP(67-33) Gauss 100 Constant 1.63 1.18  0.98 0.99
GP(67-33) Gauss 100  Constant 2.08 142 098 0.99

Scatter plots and regression equation corresponding to measurements models are
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shown in Figure 4.12. The neuro-fuzzy models of this work showed better results
than those reported by Prakash and Kumar, 2012, whom obtained correlation co-
efficients between 0.90 and 0.98 among the ANFIS predicting and measured data.
This is because Prakash and Kumar, 2012 did not use the time series approach and

a smaller amount of input-output data.
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Figure 4.12: Scatter plot of measured data vs ANFIS predicted for: a) Temperature
of model 1; b) Relative humidity of model 2; ¢) Temperature of model 3 and d)
Relative humidity of model 4.

4.4 Conclusion

Neuro-fuzzy models, generated using past values of the output variable in the previ-
ous sampling time intended to, obtained better fitting than a classical Neuro-Fuzzy
models when ANFIS was applied to predict the microclimate of a solar greenhouse-
type drying system. That is a starting point to apply appropriated control techniques
to the SDGS. On the other hand, models that did not used data of the predicted
variable, obtained practical results, because they aid the Stevia grower to effectively
know the behavior of the system under similar climatic conditions to those displayed

in the present work, without the requirement of building a SDGS.
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