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 RESUMEN DE MEMORIA PARA OPTAR AL 

TITULO DE INGENIERO CIVIL ELÉCTRICO 

POR : FREDDY  MATIAS  MILLA NANJARÍ 

FECHA : 15/04/2004 

PROF. GUÍA : Sra. DORIS SÁEZ H. 

 

“Modelación y Control Supervisor Difuso Para la Turbina a Gas de una 

Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado” 
 

El objetivo del presente trabajo es contribuir al desarrollo de un controlador supervisor 

óptimo para la turbina a gas de una central térmica de ciclo combinado, considerando objetivos 

tanto regulatorios como económicos. 

 

En primer lugar, para cumplir con este objetivo, el trabajo se realizó sobre un simulador 

fenomenológico para la turbina a gas de una central térmica de ciclo combinado,  programado en 

Matlab-Simulink. 

 

Posteriormente, se planteó una función objetivo que optimiza el funcionamiento de la 

turbina a gas, tanto del punto de vista regulatorio como económico. Para esto, se diseñó un nivel 

supervisor que entrega un set-point óptimo dinámico al sistema regulatorio tradicional para la 

turbina a gas. 

 

En una primera etapa de diseño se desarrolló un controlador supervisor lineal que se 

consideró como patrón de comparación para dos sistemas supervisores difusos propuestos. 

 

 Para el diseño de los controladores supervisores difusos se desarrolló un modelo difuso 

que logra caracterizar el comportamiento no lineal de la turbina a gas. El primer controlador 

supervisor difuso consideró que los parámetros del modelo difuso se mantienen constantes en sus 

sucesivas predicciones, lo cual implica una expresión linealizada del problema de optimización. 

En el segundo diseño de control supervisor difuso se consideró que los parámetros del modelo 

difuso se actualizan en cada predicción. Estas predicciones conforman las restricciones no 

lineales para el problema de optimización.  

 

Ambos controladores supervisores difusos entregaron mejores resultados que el 

controlador supervisor lineal. En particular, la utilidad asociada a la turbina  a gas se incrementa 

de 1.2 a 1.5 % con respecto a una estrategia de control puramente regulatoria con set-points 

constantes. Se destaca el mejor resultado con el segundo diseño de control supervisor difuso por 

su carácter netamente no lineal para evaluar las predicciones. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

1.2 Motivación y alcances 

 

En Chile la demanda por energía eléctrica creció sobre el 6% promedio en estos últimos 

años, debido a factores, tales como aumento de la población, aumento de PIB (producto interno 

bruto), crecimiento del porcentaje de electrificación, etc. Este crecimiento en los último años a 

variado la distribución de la capacidad instalada para generación según recurso energético, como 

se presenta en la figura 1.1 [CDECs 1993],[CNE 2002]. 

 

 
Figura 1.1  Capacidad instalada para generación según recurso energético 

 

 Un papel preponderante que ha asumido la generación térmica con gas natural, cuyas 

perspectivas aumentan cerca de un 15 % anual (figura 1.2). El precio de gas, aunque fluctuante 

como la última crisis del petróleo, es barato con respecto a otros carburantes: del orden de 1.2 

centavos de dólar la termia (una termia equivalen a un millón de calorías, 1 m3 de gas equivale a 

entre 9 y 10 termias según la composición específica del gas).  

 

 
Figura 1.2  Requerimiento de gas natural  (en miles de m3 ). 
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 Las centrales térmicas de ciclo combinado, tienen eficiencias superiores que otro tipo de 

centrales termoeléctricas. Por ejemplo la central térmica de ciclo combinado Nueva Renca tiene 

una eficiencia máxima del 54,4 % en contraste con el 38 % de eficiencia máxima de una central 

de vapor carbón. Debido a la alta disponibilidad de estas centrales, pueden funcionar sin 

problemas durante 6.500-7500 horas equivalentes al año, siendo la  disponibilidad el resultado de 

dividir la energía producida en un año por la potencia nominal de la planta.  

 

 En un marco de oferta competitiva, donde la electricidad se adquiere a quien la produce 

más barata, el mantenimiento de las ventajas competitivas requiere incrementar la eficiencia y 

dedicar más recursos a la innovación, promover el uso de tecnologías de punta en el sector para el 

incremento de su competitividad y productividad. 

 

Por su parte, a pesar del hecho que el nivel regulatorio de los procesos industriales logra 

mantener el error acotado, entre las referencias y variables del proceso, es necesario optimizar 

aún más la operación de la planta. Para mejorar los resultados del sistema de control se puede 

optar por  reemplazar el sistema regulatorio por un controlador óptimo o agregar un nivel 

supervisor sin modificar el nivel regulatorio. La última alternativa optimiza los recursos, y es la 

que se considera como objetivo de este trabajo. 

 

1.3 Objetivos 

 

En el contexto señalado en la sección anterior, el objetivo general del presente trabajo es 

la modelación y control supervisor difuso para la turbina a gas de una central termoeléctrica de 

ciclo combinado, para optimizar el funcionamiento de su sistema de control, tomando en cuenta 

tanto fines regulatorios como económicos.  

 

En particular los objetivos específicos son: 

 

 Diseño y desarrollo de un modelo no lineal difuso para la turbina  a gas de una central térmica  

de ciclo combinado, para representar las no linealidades y sus diferentes puntos de operación.  

 

 Diseño y desarrollo de un controlador supervisor difuso para la turbina a gas de una central 

térmica de ciclo combinado, que incluya criterios económicos y regulatorios. 
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1.4 Metodología 

 

Con el fin de cumplir con los objetivos establecidos, en el presente trabajo se aplicó la 

siguiente metodología que se resume en la  Figura 1.3. 

 

 
Figura 1.3: Metodología utilizada para el desarrollo 

 

1.5 Estructura del Trabajo 

 

El primer capítulo comienza con una introducción y motivación del tema investigado, 

especificando los objetivos que se persigue cumplir con el desarrollo y la metodología utilizada.  

 

El segundo capítulo describe el esquema  de funcionamiento general de una planta 

térmica de ciclo combinado. Se hace mención especial al funcionamiento de la turbina a gas, 

describiendo sus partes constitutivas con las correspondientes  ecuaciones fenomenoló-gicas que 

se expresan en el simulador utilizado. 

 

En el tercer capítulo se aborda el tema de la modelación difusa, analizando la necesidad 

de la utilización de los modelos difusos de Takagi & Sugeno. Además, se presenta el método de 

identificación correspondiente.  
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En el cuarto capítulo se introduce el tema de control supervisor basado en modelos 

lineales y modelos difusos. 

 

En el quinto capítulo se presenta la aplicación de los métodos descritos anteriormente 

sobre la turbina a gas. Se determina un modelo lineal, el cual sirve para construir un control 

supervisor lineal que se usará como base de comparación. Se deriva un modelo difuso del tipo 

Takagi & Sugeno, el cual es base para los sistemas supervisores difusos. 

 

Finalmente, en el sexto capítulo se exponen las conclusiones del trabajo.  
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II.-  PLANTAS TERMOELÉCTRICAS DE CICLO COMBINADO 

Las centrales termoeléctricas de ciclo combinado se han transformado en una parte 

esencial del presente y futuro de los sistemas eléctricos mundiales. Este rol es aun más 

preponderante en los sistemas eléctricos de Latinoamérica, dado que éste ha sido fuertemente 

impulsado en los últimos diez años, y como tal, posee máquinas diseñadas y construidas en el 

último decenio, principal década en el surgimiento de esta tecnología. También esta 

consideración es de especial relevancia a causa de las proyecciones de crecimiento de consumo 

en el mundo. América Latina es la región con mayores perspectivas de crecimiento, y se 

encuentra en una etapa de desarrollo socioeconómico que debe impulsar en gran medida el 

consumo eléctrico a través de la utilización de energía eléctrica en la industria. Esto hace que 

estas nuevas participantes del sector eléctrico tengan sobre su desempeño una enorme 

responsabilidad [CDECs 2002].  

Económicamente, estas centrales térmicas también posen una serie de ventajas frente a las 

tecnologías existentes a la fecha. La capacidad de entregar grandes cantidades de energía a 

precios económicos, quitándole así a los sistemas eléctricos la alta estocaticidad de los recursos 

hídricos, hace que esta sea una excelente alternativa frente a la generación térmica convencional e 

hidráulica, las cuales poseen restricciones de altos costos o límites ambientales. Al presentarse 

sequías, las fluctuaciones de precios serán más reducidas producto de la sustitución de generación 

hidráulica por generación térmica eficiente con costo marginal similar. Esta mayor estabilidad en 

los precios presenta un escenario más amigable para los inversionistas, consumidores o 

generadores, generándose así un entorno económico más estable [CDECs 2002]. 

 

2.1 Funcionamiento general. 

Una central térmica de ciclo combinado consiste básicamente en un grupo Turbina a Gas-

Generador, una chimenea recuperadora de calor y un grupo Turbina a Vapor-Generador, 

formando un sistema que permite producir electricidad [CDECs 2002].  

El proceso de generación de energía eléctrica en una central térmica de ciclo combinado 

comienza con la aspiración de aire desde el exterior siendo conducido al compresor de la Turbina 

a Gas a través de un filtro.  

El aire es comprimido y combinado con el combustible atomizado (gas natural por 

ejemplo) en una cámara donde se realiza la combustión. El resultado es un flujo de gases 

calientes que al expandirse hacen girar la Turbina a Gas proporcionando trabajo. El generador 

acoplado a la Turbina a Gas transforma este trabajo en energía eléctrica (ver figura 2.1).  

Los gases de escape que salen de la Turbina a Gas pasan a la chimenea recuperadora de 

Calor. En esta chimenea se extrae la mayor parte del calor aún disponible en los gases de escape 

y se transmiten al ciclo agua-vapor, antes de pasar a la atmósfera.  

La chimenea de recuperación se divide en tres áreas de intercambio de calor:  

Área 1: Se denomina economizador y está ubicado en la parte superior de la chimenea. El agua a 

alta presión ingresa al economizador para ser recalentada hasta el punto de saturación.  

Área 2: Se denomina ciclo de evaporación y está ubicada en la zona intermedia de la chimenea. 

Es donde. se transforma el agua en vapor. 

Área 3: Se denomina recalentador y está ubicada en la parte inferior de la chimenea, zona donde 

la temperatura es más alta producto de que está cerca de la salida de la Turbina a Gas. Aquí el 
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vapor saturado se recalienta aún más. Posteriormente este vapor recalentado es inyectado en la 

Turbina a Vapor donde se expande en las filas de alabes haciendo girar el eje de esta Turbina lo 

que genera trabajo, el cual es transformado en energía eléctrica en el generador acoplado a la 

Turbina a Vapor.  

El vapor que sale de la Turbina de Vapor pasa a un condensador donde se transforma en 

agua. Este condensador es refrigerado mediante un sistema que inyecta agua fría por la superficie 

del condensador, lo que ocasiona la disipación del calor latente contenido en el vapor.  

Posteriormente el agua pasa a un desgasificador/tanque de agua de alimentación. En el 

desgasificador se eliminan todos los gases no condensables. El tanque envía, a través de bombas, 

el agua a alta presión hacia la chimenea de recuperación para iniciar nuevamente el ciclo.  

La interconexión al sistema de transmisón eléctrico de la central térmica se inicia a partir 

de la tensión sumistrada por los generadores de las turbinas a gas y vapor, cerca de 13 kV la cual 

se eleva en los transformadores principales conectados a cada generador, pudiendo ser del orden 

de los 220 kV. Esto se realiza porque a baja tensión la intensidad de corriente es muy alta, 

necesitándose cables de transmisión de gran sección que soporten el flujo de electrones y 

generando adicionalmente grandes pérdidas de transmisión. Al elevarse la tensión, la intensidad 

de corriente es baja lo que origina una reducción en las pérdidas de transmisión.  

El equipamiento que incluye las centrales de ciclo combinado es el siguiente:  

 Una o más Turbinas a Gas, que representan 2/3 de la generación total de la planta. 

 Una o más Turbinas a Vapor, que representan 1/3 de la generación total de la planta. 

 Uno o más una chimeneas recuperadoras de calor. Este equipo realiza la evaporación del 

agua, para inyectarla en forma de vapor en la Turbina a Vapor. Deben haber tantas 

chimeneas recuperadoras de calor como Turbinas a Gas. 

 Estación medidora y reductora de la presión del gas natural, más la tubería de la central. 

 Sistema de control basado en microprocesadores para la central. 

 Estanque de almacenamiento para el combustible para el combustible de respaldo 

(petróleo diesel). 

 Sistema de refrigeración si es que la zona donde se instalará la planta no cuenta con 

sistemas de refrigeración naturales (agua de mar, pozos profundos, etc.). 
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Figura 2.1 Visión simplificada de una planta térmica de ciclo combinado  
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2.2 Turbina a gas 

 

Para lograr los objetivos propuestos se presenta el modelo fenomenológico de la turbina a 

gas propuesto por [Ordys 1994]. 

 

Como se presenta en al figura 2.2, el esquema de la turbina a gas consiste en: compresor, 

sistema de suministro de combustible, turbina a gas, cámara de combustión y generador eléctrico. 

 

 

 
 

Figura 2.2   Turbina a gas de una central térmica de ciclo combinado. 

 

 

Los principales componentes de una central generadora con turbina a gas son: el 

compresor, la cámara de combustión y la turbina.  

 

El aire a presión atmosférica entra en la turbina por la entrada del compresor. Luego de la 

compresión se alcanza la condición más favorable para la combustión, el gas combustible es 

mezclado  con el aire en la cámara de combustión. En la combustión el gas caliente se expande a 

través de la turbina produciendo potencia mecánica. En términos de la conversión de energía, la 

energía química presente en la combustión de los reactantes es transferida al flujo de gas durante 

la combustión. Esta energía (medida en términos de entalpía) es convertida en trabajo mecánico, 

por la expansión del gas a través de la turbina.  

 

Los principales supuestos del modelo, [Ordys 1994] son los siguientes: 

 

 El aire y productos de la combustión son tratados como gas ideal. 

 Se asume que los calores específicos de los productos de la combustión, aire y vapor 

inyectado, son constantes. 

 El flujo a través de las toberas es descrito por un proceso politrópico uniforme adiabático  

mono adimensional. 

 La energía almacenada y el retardo de transporte en el compresor, turbina y cámara de 

combustión son relativamente pequeños. 

 La introducción de energía cinética por el flujo de gas dentro del compresor y la turbina 

son despreciados. 
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 El flujo másico de aire a través del compresor es controlado vía las paletas de la guía de 

entrada. 

 La formación de los contaminantes NOx, CO es modelada como una función estática de la 

razón vapor / combustible. 

 

 

2.3 Modelo fenomenológico 

 

Como se menciona anteriormente la turbina a gas está formada por cuatro subsiste- 

mas interconectados: 

 

o Sistema de combustible. 

o Compresor. 

o Cámara de combustión. 

o Turbina a gas. 

 

2.3.1 Sistema de combustible 

 

El sistema de combustible consiste en la válvula de combustible y el actuador. El flujo de 

combustible fuera de del sistema de combustible es debido a la inercia del actuador del sistema 

de combustible y del posicionador de la válvula. 

 

Actuador del sistema de combustible se representa por la siguiente función de transferencia: 

 

1

f

ff

f e
1s

k
w





 
 

(2.1) 

 

donde: 

 wf     

 kff      

 f         

 e1       

: 

: 

: 

: 

flujo  másico de combustible 

ganancia del sistema de combustible 

constante de tiempo del sistema de combustible 

posición de la válvula 

 

 

Posicionador de la válvula: 

21 e
cbs

a
e


  

(2.2) 

 

 donde 

c,b,a   

2e         

: 

: 

parámetros de la válvula 

señal interna 

 

 

Señales para el posicionador de la válvula: 

 
 s

dff2 eFwkMFe   (2.3) 
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donde  

MF        

Kf             

Fd               

           
            

: 

: 

: 

: 

: 

señal de combustible mínimo 

coeficiente de realimentación 

señal de demanda de combustible 

velocidad de rotación de la turbina 

retardo puro del sistema de combustible 

 

Variables de entrada para el sistema de combustible: 

 

Fd              

          

: 

: 

señal de la demanda de combustible ( desde el controlador ) 

velocidad de rotación de la turbina ( desde el modelo del generador ) 

 

Variables de salidas desde el modelo del sistema de combustible: 

 

wf   :                flujo de combustible hacia la cámara de combustión 

 

2.3.2 Compresor 

 

El compresor es descrito por las siguientes ecuaciones: 

 
2

1

m/)1m(

c

m/2

ccini

ac

a
oa

aaa rrp
)1m(

m2
Aw 






























 

 

(2.4) 

 

donde 

wa              

Ao                    

c                 

i           

: 

: 

: 

: 

 flujo másico dentro del compresor 

 área de salida del flujo del compresor 

eficiencia politrópica del compresor 

densidad del aire de entrada 

 

Pcin                  

ma                    

rc                       

: 

: 

: 

presión del aire de entrada 

 índice politrópico 

razón de presión de salida / entrada 

 

 

 

 

Ecuación del índice politrópico: 

 

C

a
a

a
a

)1(
m














 

 

(2.5) 

 

donde 

 

a    =( cpa /cva  ) :  razón de color específico para el aire ( constante) (2.6) 

 

cpa        : calor específico a presión constante para el aire 
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cva          : calor específico a volumen  constante para el aire 

 

 

Ecuación de la presión de salida del aire: 

 

Pcout      =    Pcin    rc 

 

(2.7) 

 

Ecuación de la temperatura de salida del aire: 

 

 
c

T/T r
)

1
(

cincout
Ca

a





 



 
(2.8) 

 

donde 

 

Tcout       

Tcin            

: 

: 

temperatura de salida del aire 

temperatura de entrada del aire 

 

 

Ecuación de consumo de potencia del compresor: 

 

transc

Iain
c

hw
P




  

(2.9) 

 

donde  

 

Pc            

hI          

             

c             

trans      

: 

: 

 

: 

: 

consumo de potencia del compresor 

cambio de entalpía isentrópica correspondiente a una compresión desde pcin 

a   pcout  

eficiencia global del compresor 

eficiencia de transmisión desde la turbina hacia el compresor 

 

 

 

Ecuación de eficiencia  global del compresor: 

)
1

(

c

)
1

(

c

c

Ca

a

a

a

)r(1

)r(1




















  

 

 

(2.10) 

 

 

Ecuación del cambio de entalpía isentrópica del gas perfecto: 

)1r(Tch
)c/R(

ccinpaI

paa

  
(2.11) 

 

donde  
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cpa          

Ra           

: 

: 

calor específico del aire a presión constante 

constante gaseosa del aire  

 

 

2.3.3 Cámara de combustión 

 

Escape del flujo másico del gas 

 

isfaG wwww   (2.12) 

 

Ecuación de la energía de combustión 

 

0)T298(cw)T298(cpwhw)298T(cw ispsiscountaa25fTinpgG    (2.13) 

 

donde 

 

wf                  

wis                

cpg                

TTin              

h25            

cps                

Tis                 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

flujo másico del combustible 

flujo másico de la inyección de vapor 

calor específico de combustión de los gases (constante) 

temperatura de entrada del gas a la turbina 

entalpía específica de reacción con referencia a la temperatura de 25 ºC 

calor específico del vapor (constante) 

temperatura del gas inyectado 

 

 

Pérdida de presión en la cámara de combustión: 

 

pTin=pcout  - p (2.14) 

 

con 


















































 cout

2

coutm

G

cout

Tin

21cout T
PA

w

2

R
1

T

T
kkPp  

 

(2.15) 

 

donde 

 

 PTin               

p            

k1, k2           

Rcg                

Am                 

: 

: 

: 

: 

: 

presión de combustión de los gases en la entrada de la turbina  

pérdida de presión en la cámara de combustible 

coeficientes de pérdida de presión 

constante universal de los gases  para los gases en combustión 

área media de la sección transversal de la cámara de combustión 

 

Formación de contaminantes: 

 
















f

is

2GTcnox
'

w

w
fg  

 

(2.16) 
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









f

is
3GTcco

'

w

w
fg  

 

(2.17) 

 

donde 

 

cnox
'g     : flujo másico del N0x 

cco
'g    : flujo másico del C0 

2GTf       : curva experimental : flujo másico de NOx en función de la razón  vapor  y  

flujo másico de combustible 

3GTf    : curva experimental : flujo másico de CO en función de la razón  vapor  y  

flujo másico de combustible 

 

Medida dinámica de la formación de contaminantes: 

 

)t(g)t(g mcnox
'

cnox   (2.18) 

)t(g)t(g mcco
'

cco   (2.19) 

 

donde 

 

)t(gcnox   : medida con retardo de  flujo másico de NOx   

)t(gcco       : medida con retardo de  flujo másico de CO 

m  : medida del retardo 

 

 

 

2.3.4 Turbina a gas  

   

Relación presión temperatura: 

 













 











 cg

cg 1
T

T

Tin

Tout r
T

T 




 

 

 

(2.20) 

TTout             

T             

: 

: 
 temperatura de salida del gas de la turbina 

eficiencia politrópica de la turbina 

rT    =     










Tin

Tout

T

P
      razón de presión de salida y entrada de la turbina          

 

cg  = 














vg

pg

c

c
           razón de calor específico por combustión de gases 
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Flujo másico de gas a través de la turbina: 

2
1

)
m

1m
(

T

)
m

2
(

TTinTin

cg

cgT

ToG cg

cg

cg rrp
1m

m2
Aw















































 

 

(2.21) 

 

con 

 1
m

cgTcg

cg

cg



 


 

(2.22) 

 

 

)P,T(f TinTin4GTin   (2.23) 

 

 

donde 

mcg                      

Tin                      

fGT4                      

wG                        

: 

: 

: 

: 

índice politrópico de combustión de los gases 

densidad del gas de la entrada 

función de tablas del gas 

flujo másico del gas de la turbina 

 

Ecuación de eficiencia  global del compresor: 

)
1

(

c

)
)1(

(

T

T

cg

cg

cg

cgT

)r(1

)r(1





















 

 

 

 

(2.24) 

 

donde T   eficiencia global de la turbina 

 

Entrega de potencia 

IgTT hwP   (2.25) 

 

cTmech PPP   (2.26) 

 

con 

)1r(Tch
)c/R(

TTinpgI

pgCg

  
(2.27) 

 

donde  

PT             

Pc              

Pmech       

hI           

 

: 

: 

: 

: 

potencia mecánica entregada por la turbina 

potencia requerida para manejar el compresor 

potencia mecánica disponible en la red 

cambio de entalpía isentrópica correspondiente a una compresión desde PTin 

a   PTout 
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La figura 2.3 presenta un diagrama de bloques simplificado de la turbina a gas, los 

parámetros de sus ecuaciones se presentan en la sección 2.4. 

 

 

 

 
Figura 2.3 Diagrama de bloques de la turbina a gas 

 

 

 

 

2.4 Implementación del modelo de la turbina a gas 

 

2.4.1 Sistema de combustible 

 

El siguiente digrama en bloque es implementado: 

 

 

 
 

Figura 2.4 Diagrama en bloques del sistema de combustible. 

 

 

Entradas : Fd 

Parámetros : a,b,c,F ,KF ,KFF 

Salidas : wF 

 

2.4.2 Compresor 
 

Entradas : wa , i , pcin , Tcin 

Parámetros : 
C , A0 , trans  , cD  , cpair 

Constantes : 
a  ,   Rair 
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Ecuaciones algebraicas: 

 

C

a
a

a
a 1

m














 

(2.28) 

 
2

0

a

cinia

aC
m

1m

c

m

2

c
A

w

P

1

m2

1m
rr

a

a

a











 













 

















 

(2.29) 

 

resolviendo para  cr  

pcout  = p cin cr  (2.30) 

 

 

 

 

 













 




Ca

a 1

ccincont rTT




 

 

(2.31) 













 













 








Ca

a

a

a

1

c

1

c

c

r1

r1









  

(2.32) 

















 1rTch
pair

air

c

R

ccinpairI  

(2.33) 

transc

Ia

c

hw
P




  

(2.34) 

 

Salidas  : pcount , Tcount, pc  

 

2.4.3 Cámara de combustión  

 

Entradas : pcout , Tcout wa , wf , wis , Tis 

Parámetros : cpg , cpa , cps , h25 , k1, k2, Rcg , Am , m , href , Tref 

Constantes : Rcg 

 

Ecuaciones algebraicas: 

 

isfaG wwww   (2.35) 

    25fispsiscoutpaa

pgG

Tin hw298Tcw298Tcw
c

1

w

1
T   

(2.36) 



 17 

















































 cout

2

coutm

Gcg

count

Tin

21count T
pA

w

2

R
1

T

T
kkpp  

(2.37) 

ppp countTin   (2.38) 
















f

is

2GT

'

cnox
w

w
fg  

(2.39) 

 

[curva experimental : contenido de NOx   como función de la razón vapor a combustible]  

 
















f

is

3GT

'

cco
w

w
fg  

(2.40) 

 

 

 

[curva experimental : contenido de CO   como función de la razón vapor a combustible]  

 

 refTincprefTin TTchh   (2.41) 

 

Dinámicas: 

 

 m

'

cnox

'

cnox tgg   (2.42) 

 m

'

cco

'

cco tgg   (2.43) 

 

Salidas : wG , TTin , pTin , gcnox , gcco 

 

2.4.4 Turbina a gas 

 

Entradas : TTin , pTin , pc , wG 

Parámetros : pTout , C , At0 , cpg 

Constantes : 
cg  ,   Rcg 

 

Ecuaciones algebraicas: 

 

 1
m

cgTa

cg

cg



 


 

(2.44) 

Tincg

Tin
Tin

TR

p
  

(2.45) 

 
TinTincgT

cg

2

To

G

m

1m

T

m

2

T
pm2

1m

A

w
rr

cg

cg

cg















 
























  

(2.46) 
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resolviendo para  Tr  

 

pTout  = Tr  pTin (2.47) 

 
cg

cgT

TTinTout

1
rTT



 


  
(2.48) 

















 1rTch
pg

cg

c

R

TTinpgI  

(2.49) 













 













 








cg

cg

cg

cg

T

1

T

1

T
T

r1

r1










  

(2.50) 

 

IGTT hwp   (2.51) 

ITTinTout hhh   (2.52) 

cTmech ppP   (2.53) 

 

 

Salidas : Pmech , TTout , pTout , hTout 
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2.5 Simulador en Matlab-Simulink. 

 

Como se presenta en la figura 2.5, el simulador fue programado en Matlab-Simulink 

utilizando las ecuaciones fenomenológicas descritas en la sección 2.3 y 2.4. El tiempo de 

muestreó es de 0.1 [seg] y el método de integración es el de Runge-Kutta [Sáez 2001. 

 

 
 

Figura 2.5 Simulador en Matlab-Simulink de la turbina a gas. 
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2.6 Pruebas por simulación 

 

La figura 2.6 presenta la respuesta de lazo abierto a un escalón de 5% en el flujo de aire al 

compresor (Wa). En este caso las variables no cambian en el tiempo porque la relación entrada y 

salida es estática esto está de acuerdo con la ecuaciones (2.35), (2.51) y (2.53).  El 

comportamiento obtenido es razonable, ya que al aumentar el flujo de aire exterior debe bajar la 

temperatura de los gases del proceso y aumentar la combustión lo cual genera más potencia. 
 

 

 
Figura 2.6 Respuesta al escalón en Wa 
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En la figura 2.7 se muestra la respuesta a un escalón del 10% en el flujo de combustible 

(Fd). Se detecta una constante de tiempo relacionada con el sistema dinámico de combustible  

(ver sección 2.4.1, ecuaciones (2.35), (2.51) y (2.53)). 

 
Figura 2.7 Respuesta al escalón en Fd 
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En las figuras 2.8 y 2.9, se presenta la estrategia de control para el simulador de la turbina 

a gas. Las variables controladas son la temperatura del gas de salida de la turbina (TTout), la 

potencia mecánica (Pmech)  y concentración de NOx (gcNOx) . Las variables manipuladas son el 

flujo de aire en el compresor (Wa), el flujo de combustible  y la inyección del flujo de vapor 

(Wis). 

 

 
Figura 2.8 Estrategia de control para la turbina a gas 

 

 
 

Figura 2.9 Detalle de la estrategia de control. 
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III.-  MODELACIÓN DIFUSA  

 

En este trabajo se considera la modelación difusa para caracterizar las no linealidades de 

un proceso. (Ver más detalles en el anexo A) 

 

A continuación se describen los modelos de Takagi & Sugeno que se consideran en este 

trabajo.  

 

3.1 Modelo difuso de Takagi & Sugeno 

 

El modelo difuso de Takagi & Sugeno está compuesto por un conjunto de reglas en cuyas 

premisas las variables de entrada (x1 ,...,xn) son relacionadas entre sí utilizando el operador lógico 

“and”, mientras que en las consecuencias, la salida del modelo “y” es calculada como una 

combinación lineal de las entradas más una constante. Es decir, el modelo difuso es un conjunto 

de Nr reglas del tipo: 

Si      x1  is Rr1   y   ...   y   xn  es Rrn           then     



n

i

irir xy
1

0      (r=1,..,Nr) 

con Rri conjunto difuso i. 

 

(3.1) 

 

3.2 Método de identificación de Takagi & Sugeno 

 

Dado un conjunto de datos de entrada-salida, el algoritmo determina los parámetros de las 

consecuencias,  ri (r=1,...,Nr ;  i=0,...,n), que minimizan el error medio cuadrático entre salida 

real y la salida del modelo difuso. 

 

Para todos los datos de las variables de entrada (xk1 ,...,xkn ) se calcula los grados de 

pertenencia a sus respectivos conjuntos difusos, y evaluando los conectivos “and” de las premisas 

se calcula el grado de validez de la regla r, Wr
(k) , con r=1,...,Nr .  

 

La salida del modelo correspondiente a los k-ésimos valores de las entradas es: 

 

 

 

  


 

 



 






































Nr

r

ki

n

i

rir

k

rNr

r

k

r

Nr

r

n

i

kirir

k

r

k xW

W

xW

y
1 1

0

1

1 1

0

ˆ 



 

(3.2) 

con                            
 




Nr

1r

k

r

)k(

r)k(

r

W

W
Ŵ  

 

(3.3) 

 

 

 

 

 

En forma vectorial se tiene: 
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            kn

k

Nrkn

k

k

k

Nrk

kk

Nr

k

k xWxWxWxWWWy ˆ...ˆ...ˆ...ˆˆ...ˆˆ
11111







































nN

n

Nr

Nr

r




















1

1

11

0

10

 

 

                               

 

 

 

 

 

(3.4) 

 

Agrupando expresiones para todas las muestras se obtiene el siguiente sistema de 

ecuaciones: 

yA   (3 .5) 

 

con: 
           

         

           






















Nn

N

NrNn

N

NrN

N

NrN

NN

Nr

N

nNrnNrNr

nNrnNrNr

xWxWxWxWWW

xWxWxWxWWW

xWxWxWxWWW

A

ˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆ

1111

2

2

2

2

121

2

21

2

1

22

1

1

1

1

1

111

1

11

1

1

11

1









 

(3.6) 

 

 nNn11Nr110Nr10 r
   

 

(3.7) 

 

 TNyyyy 21  

 

(3.8) 

 

Los parámetros de las consecuencias del modelo estarán dados por: 

 

  yAAA TT 1
  (3.9) 

 

Para que sea factible determinar los parámetros de las consecuencias , ri  (r=1,...,Nr;  

i=0,...,n), se debe cumplir que el número de éstos sea menor o igual que el número de datos, Nr es 

decir: 

NNrn  )1(  (3.10) 

donde 

 

n    :número de variables de entrada. 

Nr : número de reglas. 

N  : número de datos. 

 

 

  



 25 

3.4 Método de identificación general 

 

En esta sección se muestra el método de identificación utilizado para lograr la estructura 

óptima de las premisas y parámetros del modelo difuso y las variables de entrada relevantes. 

 

Este algoritmo determina los parámetros del modelo que minimizan el error medio 

cuadrático. La forma de determinar el error depende de como se calcula la salida del modelo. 

 

Una propiedad importante del algoritmo es que se determina en forma automática la 

estructura y el número de reglas, mediante algoritmos de clustering difuso y optimización 

estructural. Obtenemos de este algoritmo valores iniciales para los parámetros de las premisas los 

cuales se estiman posteriormente con un método de optimización.    

 

 

3.4.1 Modelo Difuso 

 

El modelo utilizado, es una relación no lineal entre las variables de la siguiente forma: 

   n1 x,...,xfXfŷ   (3.11 ) 

 

 donde  

 

X= n1 x,...,x   :  Variables de entrada. 

con       iki yx         i=1,...,na        regresores de   y  

            jkj ux       j=na+1,.., n    regresores de  u  y su correspondiente retardo 

  

(3.12) 

 

 

ŷ             :  Salida del modelo. 

 

Además se define: 

 

Xk = knk xx ,...,1 : Muestras k-ésima de las variables de entrada. (3.13) 

 

y             : Variable de salida real.  

ŷ             : Muestra k-ésima de la salida. 

kŷ            : Valor de la salida del modelo para la k-ésima muestra. 

 

Cada una de las Nr  reglas del modelo se asocia  a cada entrada i un conjunto difuso  Rri  . 

De este modo, la regla r del modelo , para  r = 1 ,..., Nr , tiene  la siguiente forma: 

 

Si  x1  es Rr1   y ... y   xn  is Rrn    entonces  )(ˆ Xfy r  (3.14) 

 

con                                                                                                              





n

i

irirr xXf
1

0)(      )()(

kr

k

r Xff   
(3.15) 
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Los coeficientes  ri   (  r=1,...,Nr   ; i = 0,...,n ) son parámetros de las consecuencias. 

 

El grado de pertenencia del  valor k-ésimo de la entrada al conjunto difuso asociado a ella 

en la regla r se calcula a través de una función de pertenencia que contiene dos parámetros  y , 

cuya expresión es : 

 

  2
2

1

)( rikiri x
k

ri e





  
(3.16) 

 

El grado de validez de la regla r para el valor k-ésimo de las variables de entrada se 

calcula utilizando la regla del producto, es decir: 

 





n

ni

)k(

ri

)k(

rW   
(3.17) 

 

Normalizando la reglas para que  los grados de  validez  sumen uno, se tiene: 
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(3.18) 

 

La salida del modelo difuso para la muestra k-ésima de la entrada está dada por: 
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con 





Nr

1r

ri

)k(

rki Ŵd         i = 0,...,n 

  

 

 

 

(3.19) 

 

3.4.2 Identificación de la estructura de premisas e inicialización de parámetros. 

 

Se considera el algoritmo de clustering difuso para determinar el número óptimo de reglas 

y también los valores iniciales de los parámetros de las funciones de pertenencia. 

El algoritmo que determina los puntos del espacio más representativo, conocidos como 

centros de los clusters, y los grados de pertenencia de las muestras a dichos  conjuntos, se conoce 

como FCM (Fuzzy Clustering Means) [Hathaway 1993]. 

 

De acuerdo a la estructura de las consecuencias, esta se puede interpretar 

geométricamente como que el espacio  entrada-salida se divide en conjuntos con forma de plano 

(n+1)-dimensional. Luego se puede obtener una estimación de las funciones de pertenencia 

utilizando un algoritmo de clustering difuso que divida al espacio de las variables en conjuntos 
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con formas de hiperplanos. En un espacio n-dimensional la distancia entre un punto [xk1 ... xkn yk ] 

y el hiperplano y = a1x1+...+anxn+b en la dirección del eje y es: 

bxayd
n

1i

kiikkr  


 
(3.20) 

 

 

 
Figura 3.3   Distancia de un  punto a un plano en la dirección y 

 

 

 

Dado el número de cluster Nc y los datos de entrada-salida, el algoritmo de clustering 

determina los coeficientes de las ecuaciones de los hiperplanos que mejor representa a cada 

conjunto de datos, y los grados de pertenencia que asocian a cada muestra  a los hiperplanos. La 

idea es que los grados de pertenencia de los puntos cercanos a los hiperplanos sean grandes 

comparados con los grados de pertenencia de lo planos lejanos. 

 

 

2
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(3.21) 

 

Nkuas
Nc

r

kr ...11..
1




 
(3.22) 

 

kru          : grado de pertenencia de la k-ésima muestra al r-ésimo cluster. 

krd          : distancia de la muestra k-ésima al r-ésimo hiperplano. 

kix           : vector con la k-ésima muestra de las entradas. 

ky           : muestra k-ésima de la salida. 

rri ba , : coeficiente del hiperplano r. 

            : fuzzificador de conjuntos difusos. Se usará  2. 

cN          : número de cluster. 

N           : número de muestras. 

Ci                 : el prototipo del i-ésimo cluster 
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Para minimizar la función (3.21) se utiliza una versión adaptada del método del gradiente. 

Los coeficientes ari  y  br se desplazarán según la dirección de máximo descenso, mientras que los 

grados de pertenencia se actualizarán de modo de satisfacer las restricciones. 

 

 

La solución se obtiene a partir del siguiente Lagragiano: 
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(3.23) 

 

Por lo tanto las condiciones de Kun-Tucker son: 
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(3.24) 
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(3.25) 
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(3.26) 
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para   r = 1,...,Nc ,   k = 1,...,N ,    j = 1,...,n . 

 

(3.27) 

 

De las ecuaciones (4.21) a (4.25) se obtienen los centros de los cluster y las funciones de 

pertenencia. 
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(3.29) 

 

El algoritmo incluye los siguientes pasos: 

 

a. Iniciar  los ukr   con valores aleatorios. 

b. Calcular los centros de los cluster. Ecuación (3.28) 

c. Calcular la distancia de la muestra k-ésima al r-ésimo hiperplano. Ecuación (3.20) 

d. Actualizar los grados de pertenencia. Ecuación (3.29) 

e. Inicialización de los coeficientes a y b por regresión lineal 
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f. En cada iteración: 

o Calcular las derivadas con respecto a los coeficientes de los planos usando (3.24) 

y (3.25) 

o Desplazar los ari y br  en la dirección de máximo descenso. 

o Calcular las distancias de las muestras a los planos definidos por los coeficientes   

desplazados, utilizando la ecuación (3.20)   

o Actualizar los grados de pertenencia actualizando la expresión (3.29) 

o Calcular la función objetivo a partir de (3.21). Si disminuyó, continuar. Si no,   

reducir la tasa en un factor, reconsiderar los valores anteriores de los coeficientes 

y repetir el paso. 

       g.    Si la función objetivo varía menos que un cierto umbral, terminar. Si no, volver al     

paso f. 

 

 

El número óptimo de clusters, se obtiene al aplicar el algoritmo iterativamente para Nc  = 

2,3...,  evaluando en cada caso la función decreciente dada por: 

 

   22

rkrkrc dduNS 


 
(3.30) 

 

donde dr es la distancia del valor promedio de las muestras al hiperplano r. La función se sustenta 

en que la partición del espacio debe ser tal que cada cluster debe ser lo más distinto posible a los 

otros, pero sus elementos deben ser lo más parecidos entre sí. Determinados los clusters se 

identifica los valores iniciales de los parámetros de las funciones de pertenencia de las entradas, 

que son utilizados en el algoritmo de optimización del error. El valor inicial del parámetro ri es 

el promedio ponderado de las coordenadas i-ésimas de las muestras por los grados de pertenencia 

al hiperplano r, es decir: 
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(3.31) 

 

Esto debido a que el vector [r1 r2 ... rn] debe ser el centro del cluster r. A su vez, los 

valores iniciales de los parámetros ri  tendrán relación directa con el recíproco de la desviación 

estándar de los datos al interior de cada cluster: 

 

 

  











N

k

kr

rikikr

ri

u

xu

1

20

0 1



  
 

 

 

(3.32) 

 

 

Más detalles del algoritmo se presenta  en el anexo B.  
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3.4.3 Identificación de variables de entrada relevantes 

 

Para determinar la estructura óptima del modelo difuso a utilizar se hace necesario 

identificar las variables de entrada más significativas.  

  

Dado el siguiente modelo no lineal: 

 

))(()( kXfky   (3.33) 
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(3.34) 

 

La relevancia de una variable se calcula con la sensibilidad dada por la derivada de la 

salida con respecto a las entradas: 
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(3.35) 

 

Para el modelo difuso  Takagi & Sugeno se tiene: 

 

Si   y(k-1)  es R1
r   y ... y   y(k-na) es Rna

r   y 

u(k-nk-1) es Rna+1
r   y ... y   u(k-nb-nk) es Rna+nb 

 

 

(3.36) 

entonces 
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 (3.37) 

                                                                                      

La salida del modelo difuso es: 
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(3.38) 

 

donde el grado de activación de las reglas está dado por: 
r

nbna

r

i

r

rW   1  (3.39) 

 

La función de pertenencia para el conjunto difuso r

iR  se calcula como: 
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Luego la sensibilidad con respecto a las variables de entrada es [Sáez 2000]: 
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(3.41) 
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Reemplazando las ecuaciones (3.42) hasta (3.45) en (3.41) se tiene: 
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(3.46) 

 

Evaluando en el conjunto de entrenamiento obtenemos la media i  y la desviación 

estándar de las sensibilidades i  con lo que se construye el siguiente índice de sensibilidad. 

 
22

iiiI    (3.47) 

 

 

Es necesario normalizar los datos usados en este procedimiento para evitar las influencias 

de las magnitudes de éstos. 
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3.5 Ejemplo de aplicación 

 

3.5.1 Modelo lineal para la serie Wang 

 

En [Wang 1993] se propone un ejemplo de sistema no lineal en tiempo discreto definido 

por la siguiente ecuación:  
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El modelo lineal es obtenido por mínimos cuadrados con tiempo de muestreo de 1 [seg]. 

Se consideran 200 muestras para el conjunto de entrada y 200 para validación. El  error de 

validación considerado es: 
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(3.49) 

Por lo tanto, el modelo lineal obtenido está dado por: 

 

y(k)-0.1338 y(k-1)+0.0855 y(k-2)+0.1108 y(k-3)-0.1976 y(k-4) -0.2369 y(k-5) 

-0.0630 y(k-6)-0.0890 y(k-7)-0.0676 y(k-8)-0.0097 y(k-9)     = 

 0.7525u(k-2)-0.1198u(k-3) -0.0801u(k-4)-0.0424u(k-5)-0.0923u(k-6)-0.1357u(k-7)  

+ 0.0481u(k-8) 

 

(3.50) 

 

En la figura 3.4  se aprecia el comportamiento del modelo lineal de la serie Wang para 

una predicción a un paso. 

 
Figura 3.4  Modelo lineal de la serie Wang con predicción a un paso. 
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En la figura 3.5  se aprecia el comportamiento del modelo lineal de la serie Wang con 

predicción a N pasos. 

 

 
 

Figura 3.5 Modelo lineal de la serie Wang con predicción a N pasos. 

 

 

 

En la tabla 3.1 se muestran los errores de validación, considerando la ecuación (3.49) para 

la serie Wang.  

 

  

Modelo Lineal Error validación 

Predicción a 1 paso serie Wang 0.0881 

Predicción a N pasos serie Wang 0.1064 
 

Tabla 3.1 Error de validación con modelación lineal. 

 
 

3.5.1 Modelo difuso Takagi & Sugeno para la serie Wang 

 

Para obtener un modelo difuso Takagi & Sugeno de la serie Wang, se realizó en primer 

lugar, un análisis de sensibilidad  para  identificar las variables de entrada más significativas. Esto 

se aprecia en el índice de sensibilidad de la figura 3.6 
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Figura 3.6  Índice de sensibilidad. 

 

La figura 3.6 muestra que los regresores más significativo son y(k-1), y(k-2), u(k-1) y u(k-

2). Según la tabla 3.2 el error de validación es menor con el modelo reducido para la predicción a 

un paso y a N pasos.  

 

 

 

 

Predicción 

a 1 paso 

                        Variables de entrada Error de validación 

Modelo 1 y(k-1) ... y(k-5)                     u(k-1) ...  u(k-5)  0.0742 

Modelo 2 y(k-1) y(k-2)                         u(k-1) u(k-2)  0.0355 

 

Predicción 

a N pasos 

                        Variables de entrada Error de validación 

Modelo 1 y(k-1) ... y(k-5)                     u(k-1) ...  u(k-5) 0.0945 

Modelo 2 y(k-1) y(k-2)                         u(k-1) u(k-2)  0.0563 

 

 
Tabla 3.2 Error de validación con modelación difusa. 

 

 

En la figura 3.7  se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno de la 

serie Wang con predicción a un paso. 

y(t-1) y(t-5) 

u(t-1) u(t-5) 

.    .    .   

.... 
.    .    . 

. 

iI
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Figura 3.7 Modelo difuso T& S de la serie Wang con  predicción  a un paso. 

 

 

En la figura 3.8  se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno de la 

serie Wang con predicción a N=10 pasos. 

 
Figura 3.8 Modelo difuso T& S de la serie Wang con predicción a N pasos. 

 

En este caso el modelo Takagi & Sugeno entrega 3 reglas. Los parámetros de las 

funciones de pertenencias ij y ij ( i =1,2 y 3  ;  j = 1,2,3 y 4 ) de la ecuación (3.21) se presentan 

en la tabla 3.3: 
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 ij  ij 
    

    4.2153    4.5001    3.7945    3.3859 

    4.5786    3.7750    3.8294    4.0458 

    4.0041    4.0422    3.3632    3.2927 

 

 

    0.4290    0.3388    0.5456    0.5582 

    0.3504    0.5363    0.7094    0.5264 

    0.3450    0.3829    0.4247    0.4750 

 
Tabla  3.3  Parámetros de las funciones de pertenencia. 

 

Los parámetros de las consecuencias,  ri ( r =1,2 y 3  ;  i = 0,1,2,3 y 4 ) se presentan  en la 

tabla 3.4: 

 

1r  2r  3r  4r  0r  

0.0408 -0.3955 1.1119 -0.3027 0.1563 

1.1833 -0.2792 0.5057 -1.0822 0.3347 

0.1412 0.0417 0.5942 0.0476 -0.0394 
 

Tabla  3.34  Parámetros de las consecuencias. 

 

El modelo difuso Takagi & Sugeno con sus premisas y consecuencias, se presenta en la 

ecuación (3.51). 
 

R1  : Si (yk-1 es A1
1) y (yk-2  es A2

1) y (uk-1 es A3
1) y (xp es A4

2)        

entonces       yk
1

= 11 yk-1 + 12 yk-2 + 13 uk-1 + 14 uk-2 + 10  

 

R2  : Si (yk-1 es A1
2) y (yk-2  es A2

2 ) y (uk-1 es A3
2) y (xp es A4

2)       (3.51) 

entonces       yk
2

= 21 yk-1 + 22 yk-2 + 23 uk-1 + 24 uk-2 + 20  

 

R3  : Si (yk-1 es A1
3) y (yk-2  es A2

3) y (uk-1 es A3
3) y (xp es A4

3)        

entonces        yk
3

= 31 yk-1 + 32 yk-2 + 33 uk-1 + 34 uk-2 + 30  

 

 

Por lo tanto la salida del modelo difuso es: 
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 (3.52) 
 

 

Los programas en Matlab utilizados se describen en el Anexo C. 

 

Finalmente, los modelos difusos generados para serie Wang, entregan un error de 

validación menor que los modelos lineales. Esto confirma las bondades de la identificación difusa 

Takagi & Sugeno para representar las no linealidades de un proceso. 
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IV.- SISTEMA DE CONTROL SUPERVISOR. 

 

En un mundo cada vez más competitivo el sector industrial pretende mejorar la 

productividad y reducir sus costos. Además las grandes inversiones en centrales termoeléctricas, 

en particular en centrales de ciclo combinado, exigen un gran esfuerzo en mantener su 

disponibilidad en el tiempo, optimizando su funcionamiento tanto por razones operacionales 

como económicas y/o ambientales. 

 

Por su parte, aunque el nivel regulatorio logra mantener el error acotado, entre la 

referencia y variables del proceso, por las razones antes señaladas es necesario optimizar aun más 

la operación de la planta. Ante este problema se tienen las siguientes alternativas de solución: 

 

1. Reemplazar el sistema regulatorio por un sistema de control optimizante. 

2. Agregar un nivel supervisor optimizante sin modificar el nivel regulatorio 

 

Debido al alto costo asociado a la modificación de los controladores regulatorios 

(ejemplo, controladores PID), el sector industrial acepta con mayor facilidad la segunda 

alternativa. Además un sistema de control supervisor permite mejorar el nivel regulatorio a través 

de la modificación dinámica de los set-points o referencias, manteniendo fijo todo el sistema 

regulatorio del proceso. 

 
Existen variadas contribuciones que tratan con la optimización de set-points basado en 

modelos de estado estacionario. Por ejemplo, [Ellis 1998] presenta la optimización económica de 

una unidad de craking catalítico de lecho fluizado. El nivel regulatorio es compuesto por una 

restricción no lineal del controlador los set-point son entregados por el nivel optimizante. En este 

caso, los parámetros en estado estacionario son adaptados en línea. 

 

En [Zheng 1999] se presenta una estrategia de control jerárquico para maximizar los 

resultados de una planta química. En este caso, los modelos en proceso en estado estacionario son 

usados para determinar los set-points, los cuales optimizan una función objetivo económica. 

 

En [Muñoz 1999] y [Muñoz 2000] se proponen una estrategia económica de control para 

una planta de procesamiento de mineral. La estrategia está compuesta por un nivel regulatorio 

dado por un controlador predictivo multivariable y un optimizador económico global para 

determinar los set-points de controlador predictivo. En este trabajo son considerados modelos en 

estado estacionario no lineales del proceso de molienda y modelos dinámicos del proceso de 

flotación. 

 

En [Becerra 1999] se propone una formulación predictiva multi-objetivo que incluye tanto 

objetivos económicos como regulatorios, basándose en modelos en estado estacionario. 

 

 Además existen algunos trabajos con modelos dinámicos. Por ejemplo, en [de Prada 

1996] se propone una estrategia de control predictivo basado en la optimización de un índice 

económico. Esta estrategia fue aplicada a un reactor químico. En [Katebi 1997] se describe una 

estrategia de control descentralizada. En este trabajo se utiliza una  representa- 

ción en espacio de estado. La función objetivo representa solamente objetivos regulatorios. La 

estrategia de control fue aplicada a un simulador de una central térmica.      
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En [Bemporad 1997] y [Angeli 1999] se propone en el nivel supervisor un regulador por 

referencia. En este caso, se considera la minimización del error de trayectoria de referencia. El 

algoritmo fue desarrollado usando una representación en espacio de estado. En [Gilbert 1999] se 

considera un gobernador por referencia dado por un pre-filtro no lineal.  

 

4.1 Planteamiento del problema 

 

La estrategia de control propuesta en este trabajo está basada en un nivel supervisor que 

determina el set-point óptimo para un sistema regulatorio dado. El nivel supervisor optimiza 

dinámicamente una función objetivo general incluyendo restricciones de igualdad y de 

desigualdad.  

 

El problema planteado puede ser resuelto analíticamente con la teoría de control 

predictivo cuando se usan modelos lineales y puede ser resuelto por algoritmos numéricos cuando 

se trabaja con restricciones  o se consideran modelos no lineales [Sáez 2001]. 

 

En la figura 4.1 se muestra como el nivel supervisor entrega el set-point ( r ) basado en la 

optimización de la función objetivo ( J ), la trayectoria de una referencia externa ( w ), las 

variables controladas ( y ) y las variables manipuladas  ( u ). El proceso es influenciado por 

perturbaciones no medibles ( e ) [ Muñoz 2000 ]. 

 
 

Figura 4.1  Diagrama de control supervisor. 

 

 

 

 

 

4.2 Componentes del sistema de control supervisor  

 

El control supervisor se resuelve al optimizar la función objetivo (4.1) con las 

restricciones del nivel regulatorio (4.2), las restricciones generales (4.3), (4.4), (4.5) y según 

corresponda las restricciones lineales (4.6) o no lineales (4.7) del proceso. 

 

4.2.1 Función objetivo general 

 

La función objetivo considerada es:  
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(4.1) 

 

donde  )( itu  son las variables manipuladas y )(ˆ jty   son las predicciones a j-pasos de las 

variables controladas. Además   y    son parámetros de peso, Nu es el horizonte de control y 

Ny es el horizonte de predicción. La trayectoria externa w también puede ser incluida en la 

función objetivo. 

 

La función objetivo (4.1) puede representar metas diferentes de optimización en el nivel 

supervisor. Por ejemplo, costos operacionales del funcionamiento de la planta, y/o  consumo de 

energía y/o criterios regulatorios. 

 

 

4.2.2 Modelo del nivel regulatorio  

   

La optimización de la operación de la planta se logra añadiendo un nivel supervisor 

optimo sin modificar el nivel regulatorio. El nivel regulatorio puede ser representado por la 

siguiente expresión. 

 

)()()()()()( tyqBtrqBtuqA 1

cy

1

cr

1

c

   (4.2) 

 

con 

 

  nac

c

1

c

1

c qaqa1qA
nac1

  ...)(  

  rnb

rnb

1

r0r

1

cr qbqbbqB
1

  ...)(  

   ynb

ynb

1

y0y

1

cy qbqbbqB
1

  ...)(  

 

 

 

 

 

  

 

4.2.3 Restricciones generales 

 

Se consideran restricciones de amplitud y velocidad en las variables manipuladas y límites 

en las variables controladas. Es decir:  

 

umaxmin Niconuituu ,,1)1(   (4.3) 

umaxmin Niconuituu ,,1)1(   (4.4) 

yN1iconyityy ,,)( maxmin   (4.5) 
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4.2.4  Modelo lineal del proceso 

 

Para construir un controlador supervisor lineal es necesario determinar el modelo lineal 

del proceso. En este trabajo se utiliza un modelo ARIX (Auto Regresive Integer with eXogenuos 

Varibles), que es más apropiado para muchos procesos industriales, con perturbaciones no 

estacionarias.    

 

)()()()()( tetuqBtyqA 11    (4.6) 

 

con  

 

  na11 aqaq1qA   ...)(  

  nb

nb

1

1

1 qbqbqB   ...)(  

    

 

 

Además  e(t)  es ruido blanco de media cero y  q-1  es el operador de desplazamien- 

to. 

 

 

4.2.5  Modelo no lineal del proceso 

 

Para el caso no lineal se construye un modelo Takagi & Sugeno descrito en la sección 3.1, 

que se puede expresar de la siguiente forma:  

 
1nuny
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1

jk dududydydy 









             (4.7) 

 

donde los parámetros d i=d i( nujk1jknyjk1jk uuyy  ,,,,,  ) son función no lineal de los 

regresores, descritos en la ecuación ecuación (3.19).  

 

 

4.3 Algoritmo de solución para el controlador supervisor lineal. 

 

Se considera la optimización numérica de la función objetivo descrita en (4.1), 

considerando el modelo lineal del proceso (4.6) y del nivel regulatorio (4.2) como restricciones, 

además de las restricciones habituales  (4.3), (4.4) y (4.5). 

 

Las variables de optimización son: 

 

)Nt(u),...,1t(u),t(u

),Nt(r,),1t(r),t(r),Nt(u,),1t(u),t(u),Nt(ŷ,),1t(ŷ

u

yuy









 

(4.8) 

 

Como E   0)(  jte , con E operador esperanza, las restricciones para la predicción de 

las variables controladas, usando el modelo lineal del proceso  (4.6) son: 
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(4.9) 

 

Usando la ecuación (4.9) las restricciones para la predicción de las variables controladas 

como función de los incrementos de las variables manipuladas son: 
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(4.10) 

 

Para iguales condiciones, las restricciones para las variables manipuladas, usando el 

modelo del nivel regulatorio (4.2) son: 

 

u

ynb1y0y

rnb1r0r

cnac1c

N,,1ipara
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(4.11) 

 

De (4.11) las restricciones para los incrementos de las variables manipuladas son: 
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(4.12) 

 

La solución del problema de optimización está dado por Programación Cuadrática, debido 

a que la función objetivo es cuadrática y las restricciones son lineales. Ver programa en anexo C. 

 

4.4 Algoritmo de solución del controlador supervisor difuso linealizado. 

 

En esta sección se considera un algoritmo similar al presentado en la sección 4.3, pero con 

la diferencia que se reemplaza el modelo lineal por el modelo difuso Takagi & Sugeno linelizado, 

es decir se hace la suposición que los parámetros del modelo se mantienen constantes en todas la 

restricciones (predicciones) del proceso, ecuación (4.13). Por lo cual, nuevamente se plantea un 

problema de programación cuadrática. 
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            (4.13)    

 

siendo    ))(,),(),(,),1(( nbjtunbjtunajtyjtydd ll        

nbnal  ,,1   j=1 

(4.14)    
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4.5 Algoritmo de solución para el controlador supervisor difuso global. 

 

Este caso se considera el modelo difuso del proceso (4.7), pero los parámetros de las 

restricciones del proceso no lineal son actualizados en cada predicción, es decir en la ecuación 

(4.14) se exige ahora que j=1,...,Ny. Luego se hace necesario utilizar optimización no lineal.  

 

Debido a que la mayoría de las restricciones del problema son de igualdad se consideró el 

método de optimización del Gradiente  Proyectado, pues al trabajar con restricciones de igualdad 

lo que se busca es un punto óptimo sobre una superficie  (hipersuperficie) y los métodos de  

tradicionales tienden a ser poco eficientes en estas condiciones. En este caso se logra un óptimo 

global del problema de optimización. 

 

Para la solución de problema, es necesario obtener el gradiente de las restricciones del 

probelma de optimización. En particular el gradiente de las ecuaciones (3.19) del modelo difuso 

Takagi & Sugeno se calculan a partir las derivadas parciales de las ecuaciones del modelo con 

respecto a los regresores utilizados. Este proceso, se detalla a continuación. 
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En nuestro caso, una restricción del modelo difuso del proceso está dada por: 
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(4.18) 

 

Donde las derivadas son: 
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El punto óptimo se determina mediante la siguiente ecuación iterativa: 

 

  )y(h)X(h)X(h)X(hyy j

1TT

j1j



   

 

con                  10tutu10trtr)10t(utu10tŷ1tŷX     

(4.21) 

 

donde )X(h  es la función que representa la restricciones del problema de optimización y 

)X(h  su gradiente. Se presentan más detalles matemáticos del algoritmo en el anexo  B y su 

programación en el anexo C. 
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V.- APLICACIÓN A LA TURBINA A GAS. 

 

En este capítulo se describen los modelos obtenidos para el simulador de la turbina a gas. 

Posteriormente, se presenta la implementación los controladores supervisores propuestos. 

 

5.1 Modelo lineal. 

 

5.1.1 Bases de comparación 

 

El modelo lineal es obtenido por mínimos cuadrados con tiempo de muestreo de 1 [seg]. 

Se consideran 1500 muestras para el conjunto de entrada y 1500 para validación. El  error de 

validación considerado se presenta en la ecuación (3.49). 

 

El modelo lineal para la turbina a gas está dado por: 

 

y(k)-2.5159 y(k-1)+ 2.4567y(k-2)-1.3471 y(k-3)- 0.5522y(k-4) -0.1868 y(k-5) 

- 0.0409y(k-6) = 

6.2351 x106 (k-1)-5.5616 x106u(k-2)-0.9325 x106 (k-3) -0.4204 x106 (k-4)-

0.1614x106 u(k-5) 

 

donde y(k) es la potencia y u(k) es el flujo de combustible. 

 

(5.1) 

 

En la figura 5.1  se aprecia el comportamiento del modelo lineal de la Turbina a gas con 

predicción a un paso. 

 

 
 

Figura 5.1  Modelo lineal de la turbina gas con predicción a un paso 
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En la figura 5.2  se aprecia el comportamiento del modelo lineal de la Turbina a gas con 

predicción a N pasos. 
 

 

 
 

Figura 5.2 Modelo lineal de la turbina  a gas con predicción a N pasos. 

 

En la tabla 5.1 se muestran valores del error de validación, para la salida del modelo lineal 

de la turbina a gas. Por lo tanto se concluye que ambas predicciones entregan muy buenos 

resultados, incluso a 10 pasos. 

 

  

Modelo Error validación 

lineal a 1 paso de la Turbina  a gas 2.6760x105 

lineal a 10 pasos de la Turbina  a gas 3.9966x106 
 

 

Tabla 5.1 Error de validación con modelación lineal. 
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5.2 Modelo difuso Takagi & Sugeno  

 

Para obtener un modelo difuso Takagi & Sugeno para la turbina a gas, se realizó en 

primer lugar, un análisis de sensibilidad para identificar las variables de entrada más 

significativas. Se presenta el índice de sensibilidad en la figura 5.3 

 
 

 

 

 
Figura 5.3  Índice de sensibilidad 

 

La figura 5.3 muestra que los regresores más significativo son y(k-1), y(k-2), u(k-1) y u(k-

2). El error de validación es menor con el modelo reducido para la predicción a un paso y a N=10 

pasos según se aprecia en la tabla 5.2. También, se obtienen muy buenos resultados 

 

Predicción 

a 1 paso 

                        Variables de entrada Error de validación 

Modelo 1 y(k-1) ... y(k-10)                     u(k-1) ...  u(k-10)  4.6486x105   

Modelo 2 y(k-1) y(k-2)                         u(k-1) u(k-2)  2.1973x105 

 

Predicción 

a N pasos 

                        Variables de entrada Error de validación 

Modelo 1 y(k-1) ... y(k-10)                     u(k-1) ...  u(k-10) 1.0610x106 

Modelo 2 y(k-1) y(k-2)                         u(k-1) u(k-2)  6.0209x105 

 

 
Tabla 5.2 Error  de validación con modelación difusa 

 

 

 

 

y(t-1) y(t-10) 

u(t-1) u(t-10) 

.    .    .   

.... .    .    . 

. 

iI
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En la figura 5.4  se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno para la 

turbina a gas con predicción a un paso. 

 

 
 

Figura 5.4 Modelo difuso T& S de la Turbina a gas con predicción a un paso. 

 

En la figura 5.5  se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno de la 

Turbina a gas con predicción a N=10 pasos. 

 
Figura 5.5 Modelo difuso T& S de la Turbina a gas con predicción a N=10 pasos. 
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En este caso el modelo Takagi & Sugeno entrega 2 reglas. Los parámetros de las 

funciones de pertenencias ij y ij ( i =1,2  ;  j = 1,2,3 y 4 ) de la ecuación (3.21) se presentan en 

la tabla 5.3: 

 

ij              3.4868 x107     3.2571 x107   5.9137    3.0270 

             0.5796 x107     3.5816 x107   5.1151    5.1040 

ij              3.2492 x107     3.3201 x107   0.6277    0.5441 

             3.4464 x107     3.4454 x107   0.6263    0.6280 
 

Tabla  5.3  Parámetros de las funciones de pertenencia. 

 

Los parámetros de las consecuencias,  ri ( r =1,2   ;  i = 0,1,2,3 y 4 ) se presentan en la 

tabla 5.4: 

 

1r  2r  3r [Ws/Kg] 4r [Ws/Kg] 0r [W] 

1.0660 -0.2473 6.2053 x106 3.9484 x106 8.7503 x106 

1.1600 -0.3041 6.2036 x106 2.5081 x106    -6.9744 x106 
 

Tabla  5.4  Parámetros de las consecuencias. 

 

El modelo difuso Takagi & Sugeno para la turbina a gas es: 
 

R1  : Si (yk-1 es A1
1) y (yk-2  es A2

1) y (uk-1 es A3
1) y (uk-2 es A4

2)        

entonces        yk
1

= 11 yk-1 + 12 yk-2 + 13 uk-1 + 14 uk-2 + 10  

 

R2  : Si (yk-1 es A1
2) y (yk-2  es A2

2) y (uk-1 es A3
2) y (uk-2 es A4

2)       (5.2) 

entonces      yk
2

= 21 yk-1 + 22 yk-2 + 23 uk-1 + 24 uk-2 + 20  

 

 

La salida del modelo difuso es: 
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 (5.3) 

 

Finalmente  los modelos difusos generados entregan un error menor que los modelos 

lineales. Se obtuvo un modelo difuso para la turbina a gas con predicción a 10 pasos que mejoró 

un 15% el error con respecto al obtenido con una modelación lineal, esto confirma las bondades 

de la identificación difusa Takagi & Sugeno para representar las no linealidades del proceso. Esto 

se aprecia en la tabla 5.2 y los programas utilizados se presentan en el anexo C. 
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5.3 Estrategia de control supervisor  

 

Para obtener un set-point óptimo dinámico para el sistema regulatorio de la turbina a gas 

es necesario solucionar un problema de optimización cuya función objetivo y restricciones se 

detallan a continuación. 

 

5.3.1 Función objetivo 

 

Se propone una función objetivo que considera un objetivo económico y un objetivo a 

nivel regulatorio.  

 

Máx.    CrCp JJJ   (5.4) 

 

donde  

CpJ  incluye la función utilidad de la planta. 

CrJ  incluye error de trayectoria y esfuerzo de acción de control. 

 es un factor de peso. 

 

La función objetivo económica está dada por: 

 

 
 


N

1i

N

1i

dfgpCp CF)1it(FC)1it(PCJ  
(5.5) 

 

donde 

pC  es el precio de la potencia. 

fC es el costo del combustible. 

CF es el costo fijo. 

 

La función objetivo regulatoria está dada por. 

 

 













  

 

N

1j

N

1i

2

dFd

2

ggrPgCr 1itFPjtPCJ )()(ˆ *
  

(5.6) 

 

donde 

rPgC es el costo del nivel regulatorio. 

Fd  es el factor de peso. 

 

 

Además )(ˆ jtPT   es la j-ésima predicción de la potencia mecánica, 
*

TP  es la trayectoria 

de set-point externa.  

En este caso )(tu = )(tfd , )(ty  = )(tPm  y )(* tr  = )(
*

tPm , por lo cual, considerando el 

horizonte de predicción N=10, las variables de optimización son: 
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)10t(u,),1t(u),t(u

),10t(r,),1t(r),t(r),10t(u,),1t(u),t(u),10t(ŷ,),1t(ŷ





 


 

(5.7) 

 

5.3.2 Modelo del nivel regulatorio 

 

Considerando un controlador PI, se tiene: 

 

 )()()( sPsP
s

k
ksf m

r

m

i

pd 







  

(5.8) 

 

con  kp =1.3629x109   la ganancia proporcional , ki  = 2.2715x109 la ganancia del integrador, Pm 
r(t) el set-point  de la potencia mecánica. El modelo discreto para el controlador PI es: 

 

)()()()()()( 111 tPqBtPqBtfqA mcy

r

mcrdc

   (5.9) 

 

 donde los polinomios son: 

 
11 1)(   qqAc  

11)(   qqBcr   

)()( 11   qqBcy   

(5.10) 

con p

is k
kT


2
 , p

is k
2

kT
  

(5.11) 

 

Dependiendo de las ecuaciones del proceso, utilizadas como restricciones para el 

problema de optimización, se logra obtener tres soluciones para el problema del control 

supervisor. La primera considera el modelo lineal, la segunda  el modelo difuso linealizado y la 

última un modelo difuso.  

 

5.3.3 Modelo lineal del proceso    

  

El  modelo lineal obtenido con un muestreo de 1 [s] es: 

 

)()()()()( 11 tetfqBtPqA dm    (5.12) 
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(5.13) 

 

  

 

con  1a = -2.5159,  2a = 2.4567,  3a = -1.3471,   4a = - 0.5522y,         5a = -0.1868, 

6a = - 0.0409 

        b1 = 6.2351*10 6   ,  b2 =
 -5.5616 *10 6  ,  b3 = -0.9325 *10 6  ,   b4= 0.1614*10 6, 

5b = 0.1614x106 
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 Predicciones lineales 

 

Suponiendo )(te  ruido blanco, tenemos que E   0)(  jte , con E operador esperanza, 

las restricciones para la predicción de las variables controladas, usando el modelo del proceso, 

son: 

 

101jpara

05jtub1jtub6jtya1jtyajty 5161

,,

)()()(ˆ)(ˆ)(ˆ








                                                                      

(5.14) 

 

Las restricciones para la predicción de las variables controladas como función de los 

incrementos de las variables manipuladas son: 

 

101jpara

05jtub1jtub

7jtya6jtyaa2jtyaa1jty1ajty
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65612i
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

                                                                                                                                          

(5.15) 

 

Las restricciones para las variables manipuladas, usando el modelo del nivel regulatorio y 

remplazando  )(tu  por )(tfd  ,  )(tPm   por  )(ty  y )(
*

tPm   por  )(tr  son: 
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(5.16) 

 

Además las restricciones para los incrementos de las variables manipuladas son: 
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(5.17) 

 

se incluye  también las siguientes restricciones de límite inferior para   u(t). 

 

11,...,1

0)1(





ipara

itu
 

(5.18) 

 

5.3.4 Modelo difuso linelizado del proceso 

 

El modelo difuso linelizado se realiza con modelación difusa de Takagi & Sugeno 

ecuación (5.3).  

 

En este caso  )(ty = )(tPm  y )(tu = )(tfd . Las ecuaciones no lineales del proceso se 

plantean a continuación. 
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El grado de validez  de la regla es : 
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(5.19) 

 

Los parámetros de la salida del modelo difuso son: 

 

 ),,,( 2121 kkkk

l uuyyd
)u,u,y,y(w)u,u,y,y(w

)u,u,y,y(w)u,u,y,y(w

2k1k2k1k

2

2k1k2k1k

1

l22k1k2k1k

2

l12k1k2k1k

1







 
   

5,,1l  

 

 

        (5.20) 

 

 Predicciones con modelo difuso linealizado 

 

Las predicciones se calculan con las ecuaciones (5.3) con un horizonte de predicción de 

10 pasos del modelo difuso Takagi & Sugeno 
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1 dududydydy jkjkjkjkjk       con     10,,1j  

 

(5.21) 

con    )u,u,y,y(dd 2jk1jk2jk1jk

ll

      5,,1l       j=1 (5.22) 

 

En el modelo difuso linelizado se consideran los parámetros constantes, depen-dientes de 

la primera evaluación de los regresores (5.22). 

 

5.3.5 Modelo difuso global del proceso 

 

En el modelo difuso global se utilizan las mismas predicciones usadas en el modelo difuso 

linelizado (5.20), (5.21), (5.22) pero con la diferencia que los parámetros se modifican en cada 

paso de predicción. 

 

 Predicciones con modelo difuso global 
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(5.23) 

siendo    )u,u,y,y(dd 2jk1jk2jk1jk

ll

      5,,1l       j=1,...,10 (5.24) 

 

5.3.6 Problema de optimización dinámico 

 

En este caso, la función objetivo descrita en la ecuación (5.4) se utiliza con las siguiente 

variables de optimización. 

 

)10t(r)1t(r)t(r)10t(u)1t(u)t(u)10t(ŷ)1t(ŷ[X             

)10t(u)1t(u)t(u    ] 

(5.25) 
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donde 

 

pC   = 10 [$$/MW] precio de la potencia 

fC   = 100 [$$/kg] costo del combustible 

rPgC = 10 -11 costo del nivel regulatorio 

Fd  = 10 18     factor de peso 

N    = 10  

 

 

 

(5.26) 

     =  factor de peso. 

 

 Por lo tanto se considera el problema de optimización dado por: 
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(5.27) 

 

Además, las restricciones asociadas al nivel regulatorio son: 
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(5.28) 
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(5.29) 

 

Restricciones asociadas al modelo lineal 

 

Para el caso lineal se incluyen las siguientes restricciones y se resuelve por programación 

cuadrática. 
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(5.30) 

 

 Restricciones asociadas al modelo difuso linealizado 

 

Para el modelo difuso linealizado se incluyen las restricciones semejantes a las ecuaciones 

(5.30), pero los parámetros usados son los coeficientes del modelo difuso Takagi & Sugeno de la 

ecuación (5.22). En la siguiente ecuación se muestran las ecuaciones del modelo difuso 

linealizado y se resuelve por programación cuadrática. 
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Restricciones asociadas al modelo difuso global 

 

Para el modelo difuso global se incluyen las siguientes restricciones. Se resuelve por el 

método de optimización del gradiente proyectado, debido a que las restricciones son no lineales. 

 

0dududydydy 5

2jk

4

1jk

3

2jk

2

1jk

1

jk       con     10,,1j  

 

(5.32) 

siendo    )u,u,y,y(dd 2jk1jk2jk1jk

ll

      5,,1l       j=1,...,10 (5.33) 

 

 

 

 

5.4 Control regulatorio con set-point óptimo estático 

 

El control supervisor propuesto es comparado con una estrategia de control puramente 

regulatoria, donde el set-point óptimo es constante y calculado a partir de la optimización estática 

de la función objetivo definida en (5.4) usando el modelo estático del proceso que se detalla a 

continuación. Es decir: 

 
22*

)( dggrPgdfgp FPPCFCPCJ    (5.34) 

  

ya que    0 dF  

 

Considerando el controlador  PI se tiene en estado estacionario la siguiente relación:  

 

  r
gg PP   (5.35) 

  

 El modelo estático es:      

 

  dPgg FkP   (5.36) 

 

 

Por lo tanto, la función objetivo está dada por: 
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(5.37) 

 

Realizando la optimización estática, se tiene: 
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(5.38) 
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(5.39) 
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Entonces, el set-point óptimo estático está dado por:  
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(5.40) 
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5.5 Resultados por simulación 

 

A continuación se presentan los resultados de los distintos controladores supervisores 

obtenidos. Se muestran resultados para el controlador supervisor lineal, el controlador supervisor 

difuso linealizado y el controlador supervisor difuso global. Para realizar los controladores 

supervisores se utilizó Matlab-Simulink, cuyos algoritmos se muestran en el anexo C. 

 

Para el análisis comparativo, se considera una perturbación dada por los cambios de 

temperatura del flujo másico de aire dentro del compresor, para producir condiciones de 

operación diferentes. Los valores de la perturbación (Tcin) se mueven entre 276 y 294 [ºK] para 

450 segundos. La perturbación se aprecia en la figura 5.6 

 

 

 

 
 

Figura 5.6  Perturbación de la temperatura en el flujo másico de aire. 
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En la figura 5.7  se muestra la respuesta de lazo cerrado de la turbina a gas, con  set-point 

constante, con el controlador supervisor óptimo lineal y con el controlador supervisor óptimo 

difuso linealizado con   igual 1.  

 

 
 

 

 

 

 

----------- controlador supervisor difuso linealizado 

_ _ _ _ _  controlador con set-point constante 

_______  controlador supervisor lineal 

 
Figura 5.7  Respuesta de lazo cerrado (  = 1 ) 

 

 

 

 

En la figura 5.7 se aprecia una mínima diferencia entre los resultados del controlador 

supervisor lineal y el controlador supervisor difuso linelizado, esto es debido a que al linealizar el 

modelo difuso se disminuye notablemente sus características no lineales de predicción. 

 

 Se aprecia como la energía utilizada en los dos controladores supervisores es mayor que 

la del controlador con set-point constante, debido a que se maximiza dinámicamente la utilidad 

que incluye los beneficios por la cantidad de energía generada.    

  

 

 

 

 

 



 58 

En la figura 5.8 se muestra la respuesta de lazo cerrado para la turbina a gas con  set-point 

constante, con el controlador supervisor óptimo lineal y con el controlador supervisor óptimo 

difuso linealizado con   igual 0.5. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

----------- controlador supervisor difuso linealizado 

_ _ _ _ _  controlador con set-point constante 

_______  controlador supervisor lineal 

 
Figura 5.8  Respuesta de lazo cerrado (  = 0.5 ) 

 

También, se aprecia en la figura 5.8 una mínima diferencia entre los resultados del 

controlador supervisor lineal y el controlador supervisor difuso linelizado, debido al mismo 

argumento anterior. 
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En la figura 5.9 se muestra en detalle la respuesta de lazo cerrado para la turbina a gas con 

el set-point constante, con el controlador supervisor óptimo lineal y con el controlador supervisor 

óptimo difuso linealizado con   igual 1. La respuesta transiente del controlador difuso 

linealizado es un poco mejor que la respuesta del controlador lineal. 

 

 

 
 

 

 

 

 

----------- controlador supervisor difuso linealizado 

_ _ _ _ _  controlador con set-point constante 

_______  controlador supervisor lineal 

 
Figura 5.9 Detalle de la respuesta de lazo cerrado (  = 1 ) 

 

En la figura 5.9 se puede obdervar las menores oscilaciones obtenida por el controlador 

supervisor difuso ya que este responde mejor al proceso que es no lineal. 
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En la figura 5.10  se muestra la respuesta de lazo cerrado para la turbina a gas con  set-

point constante, con el controlador supervisor óptimo lineal y con el controlador supervisor 

óptimo difuso global con   igual 1.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

----------- controlador supervisor difuso global 

_ _ _ _ _  controlador con set-point constante 

_______  controlador supervisor lineal 

 
Figura 5.10  Respuesta de lazo cerrado (  = 1 ) 

 

 

En la figura 5.10 se aprecia como la energía utilizada en los dos controladores 

supervisores es mayor que la del controlador con set-point constante y mucho mayor en el 

controlador difuso global. Esto último se debe a que se maximiza dinámicamente la utilidad que 

incluye los beneficios por la cantidad de energía generada.   
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En la figura 5.11 se muestra la respuesta de lazo cerrado para la turbina a gas con  set-

point constante, con el controlador supervisor óptimo lineal y con el controlador supervisor 

óptimo difuso global con   igual 0.5. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

----------- controlador supervisor difuso global 

_ _ _ _ _  controlador con set-point constante 

_______  controlador supervisor lineal 

 
Figura 5.11  Respuesta de lazo cerrado (  = 0.5 ) 

 

 

En la figura 5.11 también se aprecia como la energía utilizada en los dos controladores 

supervisores es mayor que la del controlador con set-point constante y mucho mayor en el 

controlador difuso global.   
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5.5.1 Análisis de datos 

 

En la tabla 5.3 y 5.4 son evaluados los valores medios de las funciones objetivos 

(ecuación (5.25)) usando los datos de las figuras 5.6, 5.7, 5.9 y 5.10. También el beneficio con 

respecto al set point constante es definido como: 

 

%100100















 CONSTANTEPOINTSSETconCP

SUPERVISORNIVELconCP

J

J
beneficio  

(5.36) 

 

El costo operacional decrece usando un nivel supervisor, sin embargo se deteriora el 

objetivo regulatorio. Hay una compensación entre el criterio económico CpJ  y el criterio 

regulatorio CrJ .  

 

CrCp JJJ   

 
horizonte = 10pasos 

 = 1 

 

Nivel Supervisor con set-point variable 

 

Set-point 

 

constante 
 

Lineal 

 

Difuso 

linealizado 

 

Difuso global 

CpJ [$$] 3.3156 x103   3.3157 x103 3.3324 x103 3.2863x103 

CrJ [$$]     4.8115 4.5384 11.4005 15.2725 

J [$$] 3.3108 x103 3.3112 x103  3.3210 x103 3.2717 x103 

Beneficio c/r set-

point constante. 
 

0.8837% 

 

 

0.8867% 

 

1.3834% 

 

 
Tabla 5.3 Valores medios de los objetivos regulatorios y económicos (  =1 ). 

 

 

CrCp JJJ   

 
horizonte = 10pasos 

 = 0.5 

 

Nivel Supervisor con set-point variable 

 

Set-point 

 

constante 
 

Lineal 

 

Difuso 

linealizado 

 

Difuso global 

CpJ [$$] 3.3178 x103   3.3179 x103 3.3359x103 3.2863x103 

CrJ [$$] 5.1597 4.9040    12.3005 15.2725 

J [$$] 3.3153 x103 3.3155 x103   3.3236x103 3.2717 x103 

Beneficio c/r set-

point constante. 
 

0.9494% 

 

 

0.9524% 

 

    1.4869% 

 

 

 
Tabla 5.4 Valores medios de los objetivos regulatorios y económicos ( =0.5). 
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Se aprecia en la tabla 5.4, que con  = 0.5, el beneficio aumenta cerca del 7 % pues se 

pondera menos el objetivo regulatorio (JCr) y se privilegia más el objetivo económico de la 

utilidad (JCp). 

 

Las tablas 5.3 y 5.4 muestran que el incremento de la utilidad con respecto a un sistema 

de control con set-point constante es: 

 

 0.8837 a 0.9494 % con el controlador supervisor lineal. 

 0.8867 a 0.9524 % con el controlador supervisor lineal difuso. 

 1.3834 a 1.4869 % con el controlador supervisor global. 

  

 

Se aprecia una leve superioridad en el beneficio del control supervisor difuso linealizado 

sobre el control supervisor lineal, alrededor del 0.34 %. 

 

El beneficio del controlador supervisor difuso global sobre el controlador supervisor 

lineal es aproximadamente del 36 %. Esto último, se debe a las buenas predicciones realizadas 

por la modelación difusa.  
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VI.- CONCLUSIONES  

 

En este trabajo se desarrolló un método de optimización del sistema de control para la 

turbina a gas de una central térmica de ciclo combinado, considerando objetivos tanto 

regulatorios como económicos.  

 

En primer lugar, se desarrolló un modelo difuso, utilizando una metodología de 

identificación sistemática que incluye un análisis de sensibilidad para obtener las variables de 

entrada relevantes. De esta forma, se obtuvo un modelo difuso para la turbina a gas con 

predicción a 10 pasos que mejoró un 15 % el error con respecto al obtenido con una modelación 

lineal.  

 

Se estableció una función objetivo a nivel supervisor que logra representar la utilidad de 

la planta y un criterio regulatorio. 

 

Utilizando esta función objetivo se desarrolló un controlador supervisor lineal que fue 

aplicado al simulador de la turbina a gas. Este controlador entregó un 0.9 % de incremento de 

utilidad con respecto a una estrategia puramente regulatoria (controlador PI), basado en set-points 

constantes obtenidos de la  optimización estática de la  misma función objetivo. 

 

A continuación, considerando la misma función objetivo, se diseñaron dos estrategias de 

control supervisor difuso. En primer lugar, se diseñó un controlador supervisor difuso linealizado 

donde los parámetros del modelo difuso utilizado se suponen constantes en todas las 

predicciones. Con este controlador supervisor difuso linelizado se obtuvo un incremento de 

utilidad de un 0.34 % con respecto a la estrategia de control supervisor lineal. Esta leve mejora se 

debe a que el proceso es altamente no lineal y requiere predicciones  no lineales.  

 

De esta manera, se diseñó una estrategia de control supervisor difuso global, en la cual los 

parámetros del modelo difuso varían en todas las predicciones. En este caso, se logró un 

incremento de la utilidad del 36 % con respecto a la estrategia de control supervisor lineal. Esta 

mejora significativa se debe a la utilización de las predicciones no lineales del modelo difuso. 

 

Como trabajo futuro, es posible incluir restricciones de carácter ambiental que limiten la 

polución producida en proceso. 

 

Se considera también relevante realizar un análisis de estabilidad y robustez para los 

controladores supervisores difusos diseñados.  

 

Finalmente, este sistema de control supervisor propuesto, considerando tanto modelación 

lineal como modelación difusa, podría ser implementado fuera de línea como un sistema de 

apoyo a la operación, que entregue recomendaciones para fijar los set-points de la planta, según 

el criterio económico y regulatorio propuesto 

 

.    
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ANEXO A 

 

INTRODUCCIÓN A LA MODELACIÓN DIFUSA 
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A.1 Modelos difusos 

 

La identificación de modelos se refiere a  la secuencia de pasos para encontrar una 

relación, preferiblemente matemática, entre las variables de entrada y salida de un proceso o 

sistema, con el fin de predecir su comportamiento en ciertas situaciones. 

 

Si se opta por utilizar un método no convencional para modelar cierto proceso debido a 

que los tradicionales no logran representar la dinámica interna de ellos, y se decide ocupar un 

modelo basado en lógica no convencional como la lógica difusa, surge la pregunta si será posible 

aplicar los mismos criterios  y algoritmos a modelos basados en este tipo de lógica [Sugeno 

1993]. 

 

La primera dificultad en presentarse, es la determinación de la estructura del modelo que 

se resuelve con diversos criterios basados en el conocimiento, luego viene la identificación de 

parámetros para la estructura ya conocida , lo cual se puede realizar con el uso  de clustering 

[Ramos 1993],  [Sugeno 1993] y [Takagi 1985]. 

 

El clustering es una herramienta de identificación de patrones, originalmente  utilizado 

para encontrar centros de conjuntos dispersos   en el espacio [Tryon 1970 ] con gran utilidad en 

estadística. Esto es, determinar conjunto cuyas características los distinguen de los demás y los 

hacen únicos en su género. 

 

En general los algoritmos de clustering son procedimientos diseñados especialmente  para 

buscar una partición que aproxime  a los datos razonablemente bien , a través de las posibles 

combinaciones existentes [Hartigan 1975]. 

 

El clustering difuso establece un grado de pertenencia de una variable a un conjunto 

permitiendo una representación más real que un clustering clásico. 

 

EL clustering difuso es utilizado para obtener los conjuntos de las premisas y las 

consecuencias de un modelo difuso e incluso para obtener los parámetros de las relaciones 

funcionales de las consecuencias como se verá posteriormente. 
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A.2 Lógica difusa 

 

Se ha considerado de manera general que el concepto de lógica difusa apareció en 1965, 

introducido por Lotfi A. Zadeh en la Universidad de California en Berkeley, [Zadeh 1965]. La 

lógica difusa puede entenderse como una herramienta matemática cuya amplia  aplicabilidad se 

basa en la concepción de conjuntos con fronteras no exacta. En la teoría tradicional de conjuntos 

un elemento puede pertenecer o no a un determinado conjunto, mientras que en la teoría de 

conjuntos difusos los elementos tienes un grado de pertenencia a dichos conjuntos. 

 

Un conjunto difuso A que pertenece a un conjunto de discusión U , esta caracterizado por 

una función   de pertenencia A(u), que toma valores reales en el intervalo [0,1]. Este conjunto, 

puede se representado como una colección de pares ordenados compuestos por un elemento u y el 

grado de pertenencia de este al conjunto A, denotado por A(u). 
 

A    A(u)   
 

(A.1) 

El grado de pertenencia se cuantifica por la función de pertenencia , la que se determina en forma 

subjetiva y se escoge ,generalmente, como una función lineal de forma trapezoidal o triangular (ver figura 

A.1) 

 
                                             (a)                                                                 (b) 
 

Figura A.1 funciones de pertenencia difusas; (a) trapezoidal y (b) triangular. 

 

De esta área se desprende la modelación difusa, que es una herramienta muy eficiente 

para modelar sistemas no lineales y que puede incorporar dinámicas variantes en el tiempo y/o 

ser afectado significativamente por variables no medibles en el tiempo.    

 

Los conjuntos difusos son utilizados para representar los diferentes valores que toman las 

variables de entrada y salida de un modelo difuso. A estas variables , que toman valores tales 

como “bajo”, “mediano” o “grande”, y cuyo valor numérico puede pertenecer a más de un 

conjunto difuso, se les conoce como variables difusas. 
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Figura A.2 Conjuntos difusos y funciones de pertenencia  asociadas a la variable altura 

 

La figura A.2 muestra los conjuntos y funciones de pertenencia asociados a la variable 

altura, que permite obtener a partir de un valor numérico de ésta, los grados de pertenencia a cada 

uno de los conjuntos difusos. 

 

La conexión de conjuntos difusos hace posible expresar reglas difusas como sentencias 

condicionales. Las sentencias condicionales difusas son conocidas como reglas de tipo “if ... then 

...”, conteniendo condiciones ( premisas) y acciones (consecuencias), y se presentan de la forma: 

 

If   lista de condiciones  then  lista de condiciones  

 

Cada uno de los elementos de la lista de condiciones es una relación difusa de pertenecía 

de una variable a un conjunto y se unen entre ellas mediante la utilización de conectivo lógicos  

“y” y “ o” , que tienen su equivalencia  con las operaciones básicas de intersección y unión 

respectivamente. 
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A.3 Modelos difusos expertos 

 

Un modelo difuso es un conjunto de reglas difusas como las presentadas en la ecuación 

A.1 , las cuales son combinadas para producir una única respuesta para determinado conjunto de 

entradas. Cada una de las reglas para un modelo tipo MISO (Múltiple Input Single Output) 

pueden ser formuladas como sigue : 

 

Ri  : if (x1 is A1
i)   (x2 is A2

i)  …  (xp is Ap
i)      then     y is Bi   i=1…N (A.2) 

 

Donde Ri   es la i-ésima regla  (1 i  Nr); xj  es la j-ésima variable difusa de entrada  

(1 j p); Aj
i    es un conjunto difuso de la j-ésima variable para la i-ésima regla; y es la  variable 

de salida y Bi el conjunto difuso de ésta . 

 

La salida del conjuntos de reglas está dada por los siguientes tres pasos. 

 

1. Dadas las entradas x10, x20,.., xp0, el grado de activación de la regla es : 

 

         W0
i = )x(...)x()x( 0pA20A10A

i
p

i
2

j
1

  (A.3) 

 

2. Se defusifica el conjunto Bi de las consecuencias, tomando su centro de gravedad bi como: 

                    









dx)x(

dxx)x(
b

i

i

B

Bi  

(A.4) 

 
3. Se calcula el valor inferido de la salida y para la entrada x0  tomando el promedio 

ponderado de los centros de gravedad bi , con respecto de los pesos de las reglas wo
i 
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A.4 Métodos de identificación  

 

Se ha propuesto muchas técnicas de identificación de modelos difusos, siendo las más 

utilizadas las propuesta por Czogala y Pedrycz en 1981 [Czogala 1981] y por Takagi & Sugeno 

en 1985 [Takagi 1985]. Estos dos algoritmos requieres de un conocimiento previo de los datos de 

entrada /salida de manera de poder realizar  una partición que genere lo respectivos conjunto 

difusos. 

 

El método de Czogala y Pedrycz requiere conocer con mayor detalle los rangos de 

variación de las muestras pues la salida generada por los modelo depende fuertemente de los 

conjuntos difusos asociados a ella, mientras que en el modelo de Takagi & Sugeno es calculada 

como una combinación lineal de las entradas, por lo que  no es necesaria la definición de 

conjuntos difusos asociados al espacio de salida. 
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Debido a la naturaleza netamente no lineal del simulador de la turbina se utilizó en este 

trabajo el método de  Takagi & Sugeno para modelarlo.  
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ANEXO B 

 

OPTIMIZACIÓN NO LINEAL 
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B.1 Optimización no lineal 

 

Sabemos que el  problema de optimización con restricciones no lineales es de la forma 

[Luenberger 1989]: 

 

        Minimizar )x(f  

           sujeto a         0)x(h1              0)x(g1   

                                 0)x(h2             0)x(g2      

                                          
                                 0)x(hm            0)x(g p   

 

           nEx         con mn   

 

 

 

 

(B.1) 

 

Suponemos ih  y  jg    p,,1jm,,1i     funciones continuas con derivadas 

parciales continuas.  Por simplicidad de notación, se introduce las funciones con valores 

vectoriales    m1 h,,hh      y   p1 g,,gg   y se vuelve a escribir como (B.2) 

 

Minimizar )x(f  

           sujeto a         0)x(h              0)x(g                                
nEx          

 

(B.2) 

 

Una restricción de desigualdad 0)x(gi   se dice activa en el punto factible x  si 

0)x(gi  , y es inactiva en x   si 0)x(gi  . Se adopta la convención de que cualquier restricción 

de igualdad 0)x(hi  es activa en cualquier punto factible. Las restricciones activas en un punto 

factible  x  restringen el dominio de factibilidad en las proximidades de x , mientras que las otras 

restricciones, las inactivas, no ejercen influencia en las proximidades de x . Por lo tanto al 

analizar las propiedades de un punto mínimo local, es evidente que se puede centrar la atención 

en las restricciones activas. Esto se ilustra en la figura B.1 donde es se aprecia que las 

propiedades locales que satisfacen la solución *x  no dependen de las restricciones inactivas 2g  y 

3g . 
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Figura B.1 Ejemplo de restricciones inactivas 

 

Lógicamente si se supiera de antemano qué restricciones serán activas en la solución de 

(B.1), la solución sería un punto mínimo local del problema definido, ignorando las restricciones 

inactiva y tratando todas las restricciones activas como restricciones de igualdad. Por lo tanto, en 

relación con las soluciones locales, se podría considerar el problema como si sólo tuviera 

restricciones  de igualdad. 

 

Un conjunto de restricciones de igualdad en nE    

 

0)x(h1   

0)x(h2   

  
0)x(hm   

(B.3) 

 

define un subconjunto de nE , que se considera mejor tratándolo como una hipersuperficie que 

tiene dimensión n-m. Asociado a un punto de la superficie está el plano tangente en ese punto. 

 

Un punto  *x  que satisfaga la restricciones 0)x(h *   se denomina punto regular de las 

restricciones si los vectores gradientes  )x(h *

1  , ..., )x(h *

m  son linealmente independientes. 

En los puntos regulares se puede caracterizar el plano tangente dependiendo de los gradientes de 

las funciones de restricción: 

 

En un punto regular *x de la superficie S definida por 0)x(h *  , el plano tangente es 

igual a  

 0y)x(h:yM *                   (B.4) 

 

Una representación del plano tangente se puede ver en la figura 4.3 
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Figura B.2   Ejemplo de plano tangente 

En la figura B.3 se ve un ejemplo de punto regular, donde los vectores gradiente de cada 

restricción de igualdad son linealmente independientes. 

 
Figura B.3 Ejemplo de  plano tangente  

 

 

 

 

 

B.2 Método de proyección del gradiente 
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El método de proyección del gradiente esta motivado por el método normal del descenso 

de mayor pendiente para problemas sin restricciones. El gradiente negativo se proyecta sobre la 

superficie de trabajo para definir la dirección de movimiento. 

 

La idea básica es que en un punto factible kx  nE se determina las restricciones activas y 

se proyecte el gradiente negativo sobre el subespacio tangente a la superficie determinada por 

estas restricciones. Este vector, si es distinto de cero, determina la dirección del paso siguiente 

(ver figura B.4). 

 
Figura B.4  Método de proyección del gradiente 

La superficie puede ser curva como se ve en la figura (B.4), por lo que no siempre se 

puede avanzar por este gradiente negativo proyectado para obtener el punto siguiente. Lo que se 

hace es hacer un movimiento a lo largo del gradiente negativo proyectado hacia el punto y. 

Después   se hace un movimiento en dirección perpendicular al plano tangente en el punto 

original hacia un punto factible próximo sobre la superficie de trabajo, como se ilustra el la figura 

(B.4). Una vez hallado este punto, se determina el valor del objetivo. Esto se repite con varias 

veces hasta que se halla un punto factible que satisfaga uno de los criterios estándar de descenso 

para la mejora relativa al punto original. 

 

 La característica más importante de este método es el problema de regresar a la región 

factible desde punto exteriores a ella. La idea consiste en volver desde cualquier punto próximo a 

kx a la superficie de restricciones en una dirección ortogonal al plano tangente a kx . Así, desde 

un punto y  se busca un punto de la forma  

 
*T

k y)x(hy     tal que  0)y(h *  . (B.5) 

 

como se muestra en la figura (B.5)  , dicha solución puede no existir siempre, pero si existe para 

y  suficiente cerca de kx . 
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Figura B.5  Caso en el que no se puede volver a la superficie  

 

 

Para hallar la primera aproximación adecuada de   , y por lo tanto de *y , la ecuación se 

hace lineal en kx , y se obtiene 

 

 T

kk

T

k )x(h)x(h)y(h))x(hy(h   

 

(B.6) 

donde la aproximación es precisa para  y xy   pequeña. Esto motiva la primera aproximación  

 

 

  )y(h)x(h)x(h
1T

kk1


  (B.7) 

 

  )y(h)x(h)x(h)x(hyy
1T

kk

T

k1


  (B.8) 

 

 

al sustituir 1y  por y  y repetir de manera sucesiva el proceso, resulta la sucesión       
jy  

generada por  

 

  )y(h)x(h)x(h)x(hyy j

1T

kk

T

kj1j



   (B.9) 

 

 

que  inicializándose lo suficientemente cerca de kx  y de la superficie de restricción, convergerá a 

una solución *y . 
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ANEXO C 

ALGORITMOS 
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C.1 Modelación difusa 
 
% MODELO T&S A 1 PASO 
clear 
load fuel.mat 
load pmech.mat 
 
w1=size(Pm); 
w2=size(Fd); 
Fdd=Fd(2,:); 
Pmm=Pm(2,:); 
ndat=200; 
y=(Pmm(1:ndat)'); 
x=(Fdd(1:ndat)'); 
re=2; 
ss=2; 
[yd,Xd]=desf(y,x,re,ss,1); 
[a,b]=premisas(y(re+1:ndat),[yd Xd],20); 
 
g=TAKSUG(y(re+1:ndat),[yd Xd],a,b) 
 
yy=(Pmm(ndat:2*ndat)'); 
xx=(Fdd(ndat:2*ndat)'); 
[ydd,Xdd]=desf(yy,xx,re,ss,1); 
ye=ysim([ydd Xdd],a,b,g); 
h=size(ye); 
t=Fd(1,ndat+re:ndat+re+h(2)-1); 
plot(t,ye,':',t,yy(re+1:h(2)+re)) 
title('Modelo difuso Takagi & Sugeno (predicción a 1 paso) Variables de entrada [Pm(k-1) Pm(k-2) fd(k-1) fd(k-2)] ') 
xlabel('t (seg)') 
ylabel('Pg(t)') 
axis([20 36 2e7 4.5e7]) 
regresores=re 
e=sqrt(sum((yy(re+1:h(2)+re)-ye').^2)/h(2))   
e1=(sum((yy(re+1:h(2)+re)-ye').^2)/h(2))   
 
------------------------------------------------------------ 
 
function [yd,Xd]=desf(y,X,na,nb,nk) 
 
% [yd,Xd]=desf(y,X,na,nb,nk) 
% Esta funcion desfasa las entradas y la salida para dejarlas como 
% entradas a un modelo dinámico. 
n=sum(nb); 
[Nd,Ne]=size(X); 
nmax=max([na+1 max(nb+nk)]); 
N=Nd-nmax+1; 
Xd=zeros(N,n); 
l=0; 
for i=1:Ne 
  for k=1:nb(i) 
    l=l+1; 
    for j=nmax+1:Nd+1 
      Xd(j-nmax,l)=X(j-nk(i)-k,i); 
    end 
  end 
end 
for i=1:na 
u=[u y(nmax-i:Nd-i)]; 
end 
yd=u; 
 
------------------------------------------------------------- 
function  [a,b]=premisas(y,X,NRmax) 
 
% [a,b]=premisas(y,X,NRmax) 
% Entrega las matrices a y b con los valores iniciales de las funciones 
% de pertenencia. Para ello, hace un clustering difuso del tipo switching 
% regression model a partir de los datos de entrada-salida (X,y) 
% NRmax es el máximo número de reglas permitido 
 
% Por Felipe Montoya, 1996. 
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Nd=size(X,1); 
n=size(X,2); 
Nc=2; 
fin=0; 
my=mean(y); 
mX=mean(X); 
S=1e30; 
 
%disp('Optimizando número de reglas...') 
 
while fin==0 
  if Nc>2 
    aant=a2; 
    bant=b2; 
    Uant=U; 
    end 
 
  % Aplicando algoritmo FCP 
  [a2,b2,U]=fcp(y,X,Nc); 
 
  % Cálculo de función objetivo 
  
  Sant=S; 
 
  mf=U.^2;   
  S=0; 
  for r=1:Nc 
    for k=1:Nd 
      S=S+mf(r,k)*((y(k)-a2(r,:)*X(k,:)'-b2(r))^2-(my-a2(r,:)*mX'-b2(r))^2); 
    end 
  end 
  
  %disp([Nc S]) 
   
  if (Sant<S | Nc>NRmax) 
    if Nc==2 
      NR=Nc; 
    else  
      NR=Nc-1; % Número de reglas a utilizar 
      a2=aant; 
      b2=bant; 
      U=Uant; 
    end 
    fin=1; 
  end 
   
  Nc=Nc+1; 
   
end 
 
%disp('Número de reglas:'); 
%disp(NR); 
 
% Determinación de a y b. 
 
b=zeros(NR,n); 
 
mf=U.^2; 
 
for i=1:n 
  for r=1:NR 
    num=0; 
    den=0; 
    for k=1:Nd 
      num=num+mf(r,k)*X(k,i);  
      den=den+mf(r,k); 
    end 
    b(r,i)=num/den; 
  end 
end 
 
a=zeros(NR,n); 
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for i=1:n 
  for r=1:NR 
    num=0; 
    den=0; 
    for k=1:Nd 
      num=num+mf(r,k)*(X(k,i)-b(r,i))^2; 
      den=den+mf(r,k); 
    end 
    a(r,i)=sqrt(den/num); 
  end 
end 
 
------------------------------------------------------------- 
 
function g=taksug(y,X,a,b) 
 
% g=TAKSUG(y,X,a,b) 
% Obtiene, a partir de datos entrada-salida, los parámetros g de las 
% consecuencias de un modelo difuso usando el método de Takagi y Sugeno. 
% y contiene los datos de salida; X los de entrada. 
% En caso multivariable, X=[x1 x2 ... xn]. 
% La respuesta g, es una matriz en la que la fila r está compuesta 
% por los coeficientes del modelo correspondiente a la regla r. Es decir, 
% la consecuencia de la regla r es: 
%  y = gr0 + gr1 x1 + gr2 x2 + ... + grn xn 
% Los parámetros de las funciones de pertenencia de la variable xi en la 
% regla r son a(r,i) y b(r,i). 
 
% Por Felipe Montoya, 1996. 
 
[N,n]=size(X); % N: nº datos; n: nº variables de entrada 
NR=size(a,1);  % Número de reglas. 
 
A=zeros(N,(n+1)*NR); % Armando la matriz A 
 
for k=1:N 
 
  for r=1:NR 
    for i=1:n 
      mu(r,i)=exp(-0.5*(a(r,i)*(X(k,i)-b(r,i)))^2); 
    end 
  end 
 
  W=ones(1,NR);   % Vector con los grados de validez para datos k 
 
  for r=1:NR 
    for i=1:n 
      W(r)=W(r)*mu(r,i); 
    end 
  end 
 
  Wn=W/sum(W); 
 
  for r=1:NR 
    A(k,r)=Wn(r); 
  end 
 
  for r=1:NR 
    for i=1:n 
      A(k,i*NR+r)=Wn(r)*X(k,i); 
    end 
  end 
 
end 
   
p=A\y; 
 
for i=1:n+1 
  for r=1:NR 
    g(r,i)=p(NR*(i-1)+r); 
  end 
end 
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------------------------------------------------------------- 
 
function [a,b,U]=fcp(y,X,Nc) 
 
% [a,b,U]=fcp(y,X,Nc) 
% Realiza la versión para clusters con forma de hiperplano 
% (n+1)-dimensional del algoritmo FCM, Fuzzy c-means, donde 
% n es el número de entradas. 
% y son los valores de la salida, ordenados en un vector columna 
% X son los de las entradas, ordenados en una matriz con una muestra 
% por fila 
% Nc es el número de clusters (hiperplanos) en que se desea partir 
% el espacio entrada-salida. 
% Entrega a y b, coeficientes tales que el plano r-ésimo es: 
% y= a(r,1)*x1 + a(r,2)*x2 + ... + a(r,n)*xn + b(r) 
% Los grados de pertenencia de las muestras a cada plano se entregan 
% en la matriz U. 
 
Nd=size(X,1);   % Número de muestras 
n=size(X,2);   % Número de variables 
 
% Partición difusa inicial 
U = rand(Nc, Nd); 
col_sum = sum(U); 
U = U./col_sum(ones(Nc, 1), :); % Para que columnas sumen uno. 
 
% Solución del algoritmo FCM con (X,y) para inicialización 
 
%disp('Inicializando') 
 
X2=[X y]; 
 
for l=1:20 
 
  %disp(l) 
 
  % Modificación exponencial 
  mf=U.^2; 
 
  % Cálculo coeficientes c 
  for j=1:n+1 
    for r=1:Nc 
      num=0; 
      den=0; 
      for k=1:Nd 
        num=num+mf(r,k)*X2(k,j);  
        den=den+mf(r,k); 
      end 
      c(r,j)=num/den; 
    end 
  end 
 
  % Cálculo de los cuadrados de las distancias a los centros 
  for r=1:Nc 
    for k=1:Nd 
      dist2(k,r)=sum((c(r,:)-X2(k,:)).^2); 
    end 
  end 
 
  % Actualización grados de pertenencia 
  for r=1:Nc 
    for k=1:Nd 
      den=0; 
      for s=1:Nc 
        den=den+dist2(k,r)/dist2(k,s); 
      end 
      U(r,k)=1/den; 
    end 
  end 
 
end 
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% Inicialización de los coeficientes a y b por regresión lineal 
 
for k=1:Nd 
  for r=1:Nc 
    A(k,r)=U(r,k); 
    for i=1:n 
      A(k,r+i*Nc)=U(r,k)*X(k,i); 
    end 
  end 
end 
 
p=(A'*A)\(A'*y); 
 
b=p(1:Nc); 
for i=1:n 
  for r=1:Nc 
    a(r,i)=p(i*Nc+r); 
  end 
end 
 
fobj=1e+30; 
 
% fobj contiene el valor inicial 
 
fobjt=zeros(50,1); 
 
% Tasa de desplazamiento inicial 
t=0.5/Nd; 
 
for l=1:50 
 
  % Modificación exponencial 
  mf=U.^2; 
 
  % Cálculo del gradiente 
  Ga=zeros(Nc,n); 
  Gb=zeros(Nc,1); 
  for r=1:Nc 
    for k=1:Nd 
      Da=(y(k)-a(r,:)*X(k,:)'-b(r)); 
      for j=1:n 
        Ga(r,j)=Ga(r,j)-2*mf(r,k)*Da*X(k,j); 
      end 
      Gb(r)=Gb(r)-2*mf(r,k)*Da; 
    end 
  end   
 
  % Desplazamiento 
 
  fin=0; 
 
  cont=0; 
  while fin==0 
 
    cont=cont+1; 
 
    % Actualización coeficientes 
    a2=a-t*Ga; 
    b2=b-t*Gb; 
 
    % Cálculo de los cuadrados de las distancias 
    for r=1:Nc 
      for k=1:Nd 
        dist2(k,r)=(y(k)-a2(r,:)*X(k,:)'-b2(r))^2; 
      end 
    end 
 
    % Actualización grados de pertenencia 
    for r=1:Nc 
      for k=1:Nd 
        den=0; 
        for s=1:Nc 
          den=den+dist2(k,r)/dist2(k,s); 
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        end 
        U2(r,k)=1/den; 
      end 
    end 
 
    mf2=U2.^2; 
  
    % Cálculo función objetivo 
    fobj2=0; 
    for k=1:Nd 
      for r=1:Nc 
        fobj2=fobj2+mf2(r,k)*dist2(k,r); 
      end 
    end 
 
    if fobj2<fobj 
      fin=1; 
      fobj=fobj2; 
      fobjt(l)=fobj2; 
      t=t*1.1; 
      a=a2; 
      b=b2; 
      U=U2; 
    else 
      t=t/2; 
    end 
 
    if cont==10 
      break 
    end 
 
    %disp([l fobj2 fobjt(l)]) 
 
  end 
 
  % check termination condition 
  if l>1, 
    if abs(fobjt(l) - fobjt(l-1)) < (1e-3)*fobjt(l-1), break; end, 
  end 
 
end 
 
------------------------------------------------------------- 
 
function y=ysim(X,a,b,g) 
 
% ysim=ysim(X,a,b,g) 
 
 
[Nd,n]=size(X); 
% N : nº de datos, n: número de variables de entrada no autorregresivas. 
 
 
NR=size(a,1);            % Número de reglas 
mu=zeros(NR,n);         % Grados de pertenencia 
 
ysim=zeros(Nd,1);      % Salida del modelo 
 
 
E=0;                     % Inicialización del error 
 
for k=1:Nd  % Para cada dato 
 
  for r=1:NR 
    for i=1:n 
      mu(r,i)=exp(-0.5*(a(r,i)*(X(k,i)-b(r,i)))^2); 
    end 
  end 
 
  % Grados de validez 
  W=ones(1,NR); 
  for r=1:NR 
    for i=1:n 
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      W(r)=W(r)*mu(r,i); 
    end 
  end 
 
  % Cálculo de la salida 
  Wn=W/sum(W); 
  wn(k,1:NR)=Wn;    
 
  yr=g*[1 ;X(k,:)'];   % Vector de salidas de las reglas 
 
  y(k)=Wn*yr; 
 
end 
 
------------------------------------------------------------- 
function y=difu(y2,y1,u2,u1) 
 
a=[ 3.4868e-007    3.2571e-007    5.9137    3.0270   
    3.5796e-007    3.5816e-007    5.1151    5.1047 ]; 
 
b=[ 3.2492e+007    3.3201e+007    0.6277    0.5441 
    3.4464e+007    3.4454e+007    0.6263    0.6280 ]; 
 
g=[   1.0660   -0.2473    6.2053e+006    3.9484e+006   8.7503e+004 
      1.1600   -0.3041    6.2036e+006    2.5081e+006  -6.9744e+005 ]; 
 
 for k=1:2  
      w(k)=exp(-0.5*(a(k,1)*(y2-b(k,1)))^2)*exp(-0.5*(a(k,2)*(y1-b(k,2)))^2) *  exp(-0.5*(a(k,3)*(u2-b(k,3)))^2)*exp(-0.5*(a(k,4)*(u1-
b(k,4)))^2);    
 end   
 for j=1:5 
       d(j) =(g(1,j)*w(1) + g(2,j)*w(2))/(w(1)+w(2)); 
 end 
 
 
  y=d(1)*y2 + d(2)*y1 + d(3)*u2 + d(4)*u1  + d(5); 
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C.2 Control supervisor 
 

En las figuras C.1 y C.2 se muestran la implementación del controlador optimizante 

supervisor lineal, sobre el simulador de la turbina a gas y su nivel regulatorio. El programa de la  

función optimizante se muestra a  continuación. 

 

 
Figura C.1 Implementación del control supervisor lineal.  

 

 
Figura C.2 Detalle de la implementación del control supervisor lineal.  
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function y=cslineal1(ax); 
% supervisor lineal 
 
 
a(1)=-2.5159; 
a(2)=2.4567; 
a(3)=-1.3471; 
a(4)=0.5522; 
a(5)=-0.1868; 
a(6)=0.0409; 
b(1)=6.2351e+006; 
b(2)=-5.5616e+006; 
b(3)=-0.9325e+006; 
b(4)=0.4204e+006; 
b(5)=-0.1614+006; 
N=10; 
%************************************ 
%*****   maximizar utilidad ********** 
%************************************ 
Cp=10^-5;                 
Cf=100;                 
lamda=10e18;             
rop=3.386*10^7;       
nu=1; 
CrPg=10e-11; 
 
 
 
H=zeros(4*N+3,4*N+3); 
H(1:N,1:N)=eye(N)*CrPg*2*nu; 
H(3*N+3:4*N+3,3*N+3:4*N+3)=eye(N+1)*CrPg*2*lamda*nu; 
 
f=zeros(4*N+3,1); 
f(1:N,1)=ones(N,1)*(-Cp-2*nu*CrPg*rop); 
f(N+1:2*N+1,1)=ones(N+1,1)*Cf; 
 
 
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
lb(1,1:N)=ones(1,N)*-inf; 
lb(1,N+1:2*N+1)= zeros(1,N+1); 
lb(1,2*N+2:3*N+2)=ones(1,N+1)*-inf; 
lb(1,3*N+3:4*N+3)=ones(1,N+1)*-inf; 
 
x0=ones(1,4*N+3)*0.1; 
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
 
kp=2.95*10^(-8)*0.06*0.77; 
ki=2.95*10^(-8)*0.1*0.77; 
ts=1; 
alfa=ts*ki/2+kp; 
beta=ts*ki/2-kp; 
%---------------------------------------------------------------- 
na=length(a); 
nb=length(b);%incluye los ceros 
%---------------------------------------------------------------- 
Aq=zeros(3*N+2,4*N+3); 
B1=zeros(N,N+nb-1); 
B2=zeros(N+1,N+2); 
A3=zeros(N,N+na+1); 
A4=zeros(N+1,N+3); 
for i=1:na; 
   va(na-i+1)=[a(i)]; 
end 
da=[0 va 1]-[va 1 0]; 
for i=1:nb; 
   vb(nb-i+1)=[b(i)]; 
end 
for i=1:N 
   B1(i,i:nb+i-1)=[-vb]; 
   A3(i,i:na+i+1)=[da]; 
end 
for i=1:N+1 
   B2(i,i:i+1)=[-1 1]; 
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   A4(i,i:i+2)=[-beta beta-alfa alfa]; 
end 
Aq(1:N+1,N+1:2*N+1)=[B2(1:N+1,2:N+2)];  
Aq(1:N+1,3*N+3:4*N+3)=eye(N+1); 
Aq(N+2:2*N+1,1:N)=[A3(1:N,na+2:N+na+1) ]; 
Aq(N+2:2*N+1,3*N+3:4*N+2)=[B1(1:N,nb:N+nb-1)]; 
Aq(2*N+2:3*N+2,1:N)=[A4(1:N+1,4:N+3)]; 
Aq(2*N+2:3*N+2,2*N+2:4*N+3)=[-A4(1:N+1,3:N+3) B2(1:N+1,2:N+2)]; 
% *****   BB ********* 
if na+1<3  
   n1=3; 
   m1=3-(na+1); 
else 
   n1=na+1; 
end 
if nb-1>=1  
   n4=nb-1; 
else 
   n4=1; 
end 
n3=2; 
n2=1; 
nn=n1+n2+n3+n4; 
BB=zeros(3*N+2,nn); 
if na+1>=3 
   BB(N+2:2*N+1,1:n1)=[A3(1:N,1:na+1)]; 
else 
   BB(N+2:2*N+1,m1+1:n1)=[A3(1:N,1:na+1)];   
end 
BB(1,n1+n2)=-1;   
BB(2*N+2,nn)=-1;   
if nb-1>=1 
   BB(N+2:2*N+1,n1+n2+n3+1:nn)=[B1(1:N,1:n4)];   
end 
BB(2*N+2:3*N+2,n1-2:n1)=A4(1:N+1,1:3); 
BB(2*N+2:3*N+2,n1+n2+n3-1:n1+n2+n3)=-A4(1:N+1,1:2); 
%------------------------------------------------- 
%------------------------------------------------- 
bq=BB*ax; 
bq=-bq; 
%x = quadprog(H,f,[],[],Aq,bq,lb,[],x0); 
x = quadprog(H,f,[],[],Aq,bq) ; 
 
y=x(2*N+2); %setpoint-óptimo    
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En las figuras C.3 y C.4 se muestran la implementación del controlador optimizante 

supervisor difuso linealizado, sobre el simulador de la turbina a gas y su nivel regulatorio. El 

programa de la  función optimizante se muestra a  continuación. 
 
 

 
Figura C.3 Implementación del control supervisor difuso linealizado.  

 

 

 
 

 
Figura C.4 Detalle de la implementación del control supervisor difuso linealizado.  
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function y=csdifusolineal1(ax); 
% Control supervisor difuso linealizado  
 
%ax=rand(8,1); 
%ax=[3.386e7 3.386e7 3.386e7 0.61 3.386e7 3.386e7 0.1 0.61]' 
%coeficientes de funciones de pertenencia mu=exp(-0.5(a(x-b))^2) 
aa=[ 3.4868e-007    3.2571e-007    5.9137    3.0270   
    3.5796e-007    3.5816e-007    5.1151    5.1047 ]; 
 
bb=[ 3.2492e+007    3.3201e+007    0.6277    0.5441 
    3.4464e+007    3.4454e+007    0.6263    0.6280 ]; 
 
%  (regla k)  if y(t-1)in A1 ... u(t-2)in A4   then   y(t,k)=g(1,k)y(t-1)+g(2,k)y(t-2)+g(3,k)u(t-1)+g(4,k)u(t-2)+ g(5,k) 
%   k=1,2  
g=[   1.0660   -0.2473    6.2053e+006    3.9484e+006   8.7503e+004 
      1.1600   -0.3041    6.2036e+006    2.5081e+006  -6.9744e+005 ]; 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%                            P R E D I C C I O N E S a 10 pasos 
% 
%                          u(t)=x(11)       r(t)=x(22)      du(t)=x(33) 
%       y(t+1)=x(1)      u(t+1)=x(12)     r(t+1)=x(23)    du(t+1)=x(34) 
%       y(t+2)=x(2)      u(t+2)=x(13)     r(t+2)=x(24)    du(t+2)=x(35) 
%       y(t+3)=x(3)      u(t+3)=x(14)     r(t+3)=x(25)    du(t+3)=x(36) 
%       y(t+4)=x(4)      u(t+4)=x(15)     r(t+4)=x(26)    du(t+4)=x(37) 
%       y(t+5)=x(5)      u(t+5)=x(16)     r(t+5)=x(27)    du(t+5)=x(38) 
%       y(t+6)=x(6)      u(t+6)=x(17)     r(t+6)=x(28)    du(t+6)=x(39) 
%       y(t+7)=x(7)      u(t+7)=x(18)     r(t+7)=x(29)    du(t+7)=x(40) 
%       y(t+8)=x(8)      u(t+8)=x(19)     r(t+8)=x(30)    du(t+8)=x(41) 
%       y(t+9)=x(9)      u(t+9)=x(20)     r(t+9)=x(31)    du(t+9)=x(42) 
%      y(t+10)=x(10)    u(t+10)=x(21)     r(t+10)=x(32)  du(t+10)=x(43) 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
% 
%ax(1) = y(t-2) 
%ax(2) = y(t-1) 
%ax(3) = y(t) 
%ax(4) = u(t-1) 
%ax(5) = r(t-2) 
%ax(6) = r(t-1) 
%ax(7) = du(t-2) 
%ax(8) = u(t) 
 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
%  w1 y w2   grado de validez de la regla,  a  1 y 2  pasos 
for k=1:2 
   wc(k)=exp(-0.5*(aa(k,1)*(ax(3)-bb(k,1)))^2)*exp(-0.5*(aa(k,2)*(ax(2)-bb(k,2)))^2)  *exp(-0.5*(aa(k,3)*(ax(8)-bb(k,3)))^2)*exp(-
0.5*(aa(k,4)*(ax(4)-bb(k,4)))^2);  
end 
%  coeficientes del modelo difuso T&S     d(j)=(w1g(1,j)+w2g(2,j))/(w1+w2) , a 1 y 2 pasos  
for j=1:5 
   dc(j)= (g(1,j)*wc(1) + g(2,j)*wc(2) )/( wc(1)+wc(2) ); 
end 
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% restricciones del MODELO DIFUSO          j=1,2 
% ceq(j)=-y(t+j) + d(1,j)*y(t+j-1)+d(2,j)*y(t+j-2) + d(3,j)*u(t+j-1)+ d(4,j)*u(t+j-2) + d(5,j) 
% ceq(0)=-y(t)   + d(1,0)*y(t-1)  +d(2,0)*y(t-2)   + d(3,0)*u(t-1)  + d(4,0)*u(t-2)   + d(5,0) 
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
a(1)=-dc(1); 
a(2)=-dc(2); 
b(1)=dc(3); 
b(2)=dc(4); 
N=10; 
%************************************ 
%*****   maximizar utilidad ********** 
%************************************ 
Cp=10^-5;                 
Cf=100;                 
lamda=10e18;             
rop=3.386*10^7;       
nu=1; 
CrPg=10e-11; 
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H=zeros(4*N+3,4*N+3); 
H(1:N,1:N)=eye(N)*CrPg*2*nu; 
H(3*N+3:4*N+3,3*N+3:4*N+3)=eye(N+1)*CrPg*2*lamda*nu; 
 
f=zeros(4*N+3,1); 
f(1:N,1)=ones(N,1)*(-Cp-2*nu*CrPg*rop); 
f(N+1:2*N+1,1)=ones(N+1,1)*Cf; 
 
 
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
lb(1,1:N)=ones(1,N)*-inf; 
lb(1,N+1:2*N+1)= zeros(1,N+1); 
lb(1,2*N+2:3*N+2)=ones(1,N+1)*-inf; 
lb(1,3*N+3:4*N+3)=ones(1,N+1)*-inf; 
 
x0=ones(1,4*N+3)*0.1; 
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
 
kp=2.95*10^(-8)*0.06*0.77; 
ki=2.95*10^(-8)*0.1*0.77; 
ts=1; 
alfa=ts*ki/2+kp; 
beta=ts*ki/2-kp; 
%---------------------------------------------------------------- 
na=length(a); 
nb=length(b);%incluye los ceros 
%---------------------------------------------------------------- 
Aq=zeros(3*N+2,4*N+3); 
B1=zeros(N,N+nb-1); 
B2=zeros(N+1,N+2); 
A3=zeros(N,N+na+1); 
A4=zeros(N+1,N+3); 
for i=1:na; 
   va(na-i+1)=[a(i)]; 
end 
da=[0 va 1]-[va 1 0]; 
for i=1:nb; 
   vb(nb-i+1)=[b(i)]; 
end 
for i=1:N 
   B1(i,i:nb+i-1)=[-vb]; 
   A3(i,i:na+i+1)=[da]; 
end 
for i=1:N+1 
   B2(i,i:i+1)=[-1 1]; 
   A4(i,i:i+2)=[-beta beta-alfa alfa]; 
end 
Aq(1:N+1,N+1:2*N+1)=[B2(1:N+1,2:N+2)];  
Aq(1:N+1,3*N+3:4*N+3)=eye(N+1); 
Aq(N+2:2*N+1,1:N)=[A3(1:N,na+2:N+na+1) ]; 
Aq(N+2:2*N+1,3*N+3:4*N+2)=[B1(1:N,nb:N+nb-1)]; 
Aq(2*N+2:3*N+2,1:N)=[A4(1:N+1,4:N+3)]; 
Aq(2*N+2:3*N+2,2*N+2:4*N+3)=[-A4(1:N+1,3:N+3) B2(1:N+1,2:N+2)]; 
% *****   BB ********* 
if na+1<3  
   n1=3; 
   m1=3-(na+1); 
else 
   n1=na+1; 
end 
if nb-1>=1  
   n4=nb-1; 
else 
   n4=1; 
end 
n3=2; 
n2=1; 
nn=n1+n2+n3+n4; 
BB=zeros(3*N+2,nn); 
if na+1>=3 
   BB(N+2:2*N+1,1:n1)=[A3(1:N,1:na+1)]; 
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else 
   BB(N+2:2*N+1,m1+1:n1)=[A3(1:N,1:na+1)];   
end 
BB(1,n1+n2)=-1;   
BB(2*N+2,nn)=-1;   
if nb-1>=1 
   BB(N+2:2*N+1,n1+n2+n3+1:nn)=[B1(1:N,1:n4)];   
end 
BB(2*N+2:3*N+2,n1-2:n1)=A4(1:N+1,1:3); 
BB(2*N+2:3*N+2,n1+n2+n3-1:n1+n2+n3)=-A4(1:N+1,1:2); 
%------------------------------------------------- 
%------------------------------------------------- 
bq=BB*ax(1:7); 
bq=-bq; 
%x = quadprog(H,f,[],[],Aq,bq,lb,[],x0); 
x = quadprog(H,f,[],[],Aq,bq) ; 
 
y=x(2*N+2); %setpoint-óptimo    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 94 

 

En las figuras C.5 y C.6 se muestran la implementación del controlador optimizante 

supervisor global, sobre el simulador de la turbina a gas y su nivel regulatorio. El programa de la  

función optimizante se muestra a  continuación. 
 
 
 

 
 
 

Figura C.5 Implementación del control supervisor global. 
 
 

 
Figura C.6 Detalle de la implementación del control supervisor global. 
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function r=difuglobal1(ax) 
% optimizacion por gradiente proyectado 
ax(7)=10; 
N=ax(7); 
 
a1=ones(1,N)*3.386e7; 
a2=ones(1,N+1)*0.61; 
a3=ones(1,N+1)*3.386e7; 
a4=ones(1,N+1)*0.61; 
x0 = [a1 a2 a3 a4]; 
 
x = x0';  
 
for i=1:4 
y=x*1.001; 
f1=0; 
f=0.01; 
n=0; 
    
while f > f1 
   n=n+1; 
   f1=f;  
   x1=x; 
   f = funobj1(x,ax); 
   y = y-G1(x,ax)'*inv(G1(x,ax)*G1(x,ax)')*r1(y,ax); 
x=y; 
 
end 
x=x1; 
end 
n; 
f1; 
x=x1; 
if x(22)< 4e7 
   r=x(22); 
else 
   r=3.86e7 
end 
 
 

 
function grad=G1(x,ax) 
% Gradiente de las restricciones del modelo difuso 
%function [c,ceq]=rnlgrad(x,ax) 
%function   d=rn(ax,x) 
%ax=rand(6,1); 
%x=ones(1,32); 
%d=ones(5,10); 
c=[]; 
Dc=[]; 
%coeficientes de funciones de pertenencia mu=exp(0.5aa[x-bb]^2) 
a=[ 3.4868e-007    3.2571e-007    5.9137    3.0270   
    3.5796e-007    3.5816e-007    5.1151    5.1047 ]; 
 
b=[ 3.2492e+007    3.3201e+007    0.6277    0.5441 
    3.4464e+007    3.4454e+007    0.6263    0.6280 ]; 
 
%  (k)  if y(t-1)in A1 ... u(t-2)in A4   then   y(t,k)=g(1,k)y(t-1)+g(2,k)y(t-2)+g(3,k)u(t-1)+g(4,k)u(t-2)+ g(5,k) 
%   k=1,2  
g=[   1.0660   -0.2473    6.2053e+006    3.9484e+006   8.7503e+004 
      1.1600   -0.3041    6.2036e+006    2.5081e+006  -6.9744e+005 ]; 
N=10; 
kp=2.95*10^(-8)*0.06*0.77; 
ki=2.95*10^(-8)*0.1*0.77; 
ts=1; 
alfa=ts*ki/2+kp; 
beta=ts*ki/2-kp; 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%                            P R E D I C C I O N E S  
% 
%                          u(t)=x(11)       r(t)=x(22)      du(t)=x(33) 
%       y(t+1)=x(1)      u(t+1)=x(12)     r(t+1)=x(23)    du(t+1)=x(34) 
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%       y(t+2)=x(2)      u(t+2)=x(13)     r(t+2)=x(24)    du(t+2)=x(35) 
%       y(t+3)=x(3)      u(t+3)=x(14)     r(t+3)=x(25)    du(t+3)=x(36) 
%       y(t+4)=x(4)      u(t+4)=x(15)     r(t+4)=x(26)    du(t+4)=x(37) 
%       y(t+5)=x(5)      u(t+5)=x(16)     r(t+5)=x(27)    du(t+5)=x(38) 
%       y(t+6)=x(6)      u(t+6)=x(17)     r(t+6)=x(28)    du(t+6)=x(39) 
%       y(t+7)=x(7)      u(t+7)=x(18)     r(t+7)=x(29)    du(t+7)=x(40) 
%       y(t+8)=x(8)      u(t+8)=x(19)     r(t+8)=x(30)    du(t+8)=x(41) 
%       y(t+9)=x(9)      u(t+9)=x(20)     r(t+9)=x(31)    du(t+9)=x(42) 
%      y(t+10)=x(10)    u(t+10)=x(21)     r(t+10)=x(32)  du(t+10)=x(43) 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%                        _______________           Datos 
%                        |                              |<--- y(t-1) = ax(1) 
%                        |    Control Sup.      |<--- y(t-2) = ax(2) 
%                        |        Difuso            |<--- u(t-1) = ax(3) 
%  r*(optimo)<---|                              |<--- u(t-2) = ax(4)  
%                        |                              |<--- y(t)   = ax(5)  
%                        |_______________|<--- r(t-1) = ax(6)  
% 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%coeficientes d(j)=(w1g(1,j)+w2g(2,j))/(w1+w2)   
for j=1:5 
   for k=1:2 
      w0(k)=exp(-0.5*(a(k,1)*(ax(5)-b(k,1)))^2)*exp(-0.5*(a(k,2)*(ax(1)-b(k,2)))^2)  *exp(-0.5*(a(k,3)*(x(11)-b(k,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(k,4)*(ax(3)-b(k,4)))^2);  
      w1(k)=exp(-0.5*(a(k,1)*( x(1)-b(k,1)))^2)*exp(-0.5*(a(k,2)*(ax(5)-b(k,2)))^2)  *exp(-0.5*(a(k,3)*(x(12)-b(k,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(k,4)*(x(11)-b(k,4)))^2);  
   end 
   d(j,1)= (g(1,j)*w0(1) + g(2,j)*w0(2) )/( w0(1)+w0(2) ); 
   d(j,2)= (g(1,j)*w1(1) + g(2,j)*w1(2) )/( w1(1)+w1(2) ); 
end 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
for i=3:10   
    for k=1:2  
      w(k)=exp(-0.5*(a(k,1)*(x(i-1)-b(k,1)))^2)*exp(-0.5*(a(k,2)*(x(i-2)-b(k,2)))^2) *  exp(-0.5*(a(k,3)*(x(N+i)-b(k,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(k,4)*(x(N+i-1)-b(k,4)))^2);    
    end   
    for j=1:5 
      d(j,i) =(g(1,j)*w(1) + g(2,j)*w(2))/(w(1)+w(2)); 
    end 
end 
 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
% restricciones del MODELO DIFUSO          j=1,...,10 
% ceq(j)=-y(t+j) + d(1,j)*y(t+j-1)+d(2,j)*y(t+j-2) + d(3,j)*u(t+j-1)+ d(4,j)*u(t+j-2) + d(5,j) 
% ceq(0)=-y(t)   + d(1,0)*y(t-1)  +d(2,0)*y(t-2)   + d(3,0)*u(t-1)  + d(4,0)*u(t-2)   + d(5,0) 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ceq(1)=-y(t+1) + d(1,1)*y(t)    + d(2,1)*y(t-1)  + d(3,1)*u(t)    + d(4,1)*u(t-1)   + d(5,1) 
  ceq(1)=-x(1)   + d(1,1)*ax(5)   + d(2,1)*ax(1)   + d(3,1)*x(11)   + d(4,1)*ax(3)    + d(5,1); 
 
% ceq(2)=-y(t+2) + d(1,2)*y(t+1)  + d(2,2)*y(t)    + d(3,2)*u(t+1)  + d(4,4)*u(t)     + d(5,2) 
  ceq(2)=-x(2)   + d(1,2)*x(1)    + d(2,2)*ax(5)   + d(3,2)*x(12)   + d(4,2)*x(11)    + d(5,2);   
%------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ceq(3) =-y(t+3)  + d(1,3)*y(t+2)  + d(2,3)*y(t+1)   + d(3,3)*u(t+2) + d(4,3)*u(t+1)  + d(5,3) 
% ceq(4) =-y(t+4)  + d(1,4)*y(t+3)  + d(2,4)*y(t+2)   + d(3,4)*u(t+3) + d(4,4)*u(t+2)  + d(5,4) 
% ceq(5) =-y(t+5)  + d(1,5)*y(t+4)  + d(2,5)*y(t+3)   + d(3,5)*u(t+4) + d(4,5)*u(t+3)  + d(5,5) 
%          .              .              .                 .                 .           . 
% ceq(10)=-y(t+10) + d(1,10)*y(t+9) + d(2,10)*y(t+8)  + d(3,10)*u(t+9)+ d(4,10)*u(t+8) + d(5,10) 
%------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ceq(3) =-x(3)    + d(1,3)*x(2)    + d(2,3)*x(1)     + d(3,3)*x(13)  + d(4,3)*x(12)   + d(5,3) 
% ceq(4) =-x(4)    + d(1,4)*x(3)    + d(2,4)*x(2)     + d(3,4)*x(14)  + d(4,4)*x(13)   + d(5,4) 
% ceq(5) =-x(5)    + d(1,5)*x(4)    + d(2,5)*x(3)     + d(3,5)*x(15)  + d(4,5)*x(14)   + d(5,5) 
%         .              .               .                  .                 .           . 
% ceq(10)=-x(10)   + d(1,10)*x(9)   + d(2,10)*x(8)    + d(3,10)*x(20) + d(4,10)*x(19)  + d(5,10) 
 
for j=3:N  
  ceq(j)=-x(j)   + d(1,j)*x(j-1)  + d(2,j)*x(j-2)  + d(3,j)*x(N+j)  + d(4,j)*x(N+j-1) + d(5,j); 
end 
 
%restricciones del CONTROL PI              j=1,...,11 
% ceq(N+j)=-u(t+j-2)+u(t+j-1) +  beta*r(t+j-2)-alfa*r(t+j-1)  -beta*y(t+j-2)+alfa*y(t+j-1) 
%............................................................................................ 
% ceq(N+1)=-u(t-1)+u(t)       +  beta*r(t-1)-alfa*r(t)        -beta*y(t-1)+alfa*y(t) 
% ceq(N+2)=-u(t)+u(t+1)       +  beta*r(t)-alfa*r(t+1)        -beta*y(t)+alfa*y(t+1) 
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% ceq(N+3)=-u(t+1)+u(t+2)     +  beta*r(t+1)-alfa*r(t+2)      -beta*y(t+1)+alfa*y(t+2) 
% 
% ceq(N+11)=-u(t+9)+u(t+10)   +  beta*r(t+9)-alfa*r(t+10)     -beta*y(t+9)+alfa*y(t+10) 
 
%............................................................................................ 
% ceq(N+1)=-ax(3)+x(11)       +  beta*ax(6)-alfa*x(22)        -beta*ax(1)+alfa*ax(5) 
% ceq(N+2)=-x(11)+x(12)       +  beta*x(22)-alfa*x(23)        -beta*ax(5)+alfa*x(1) 
% ceq(N+3)=-x(12)+x(13)       +  beta*x(23)-alfa*x(24)        -beta*x(1)+alfa*x(2) 
% 
% ceq(N+11)=-x(20)+x(21)      +  beta*x(31)-alfa*x(32)        -beta*x(9)+alfa*x(10) 
%............................................................................................ 
 
 ceq(N+1)=-ax(3)+x(11)       +  beta*ax(6)-alfa*x(22)          -beta*ax(1)+alfa*ax(5); 
 ceq(N+2)=-x(11)+x(12)       +  beta*x(22)-alfa*x(23)          -beta*ax(5)+alfa*x(1); 
 
for j=3:11 
ceq(N+j)=-x(N+j-1)+x(N+j)    +  beta*x(2*N+j)-alfa*x(2*N+j+1)  -beta*x(j-2)+alfa*x(j-1);       
end 
 
%  ------------------ Gradiente --------------------- 
% ceq(3) =-x(3)    + d(1,3)*x(2)    + d(2,3)*x(1)     + d(3,3)*x(13)  + d(4,3)*x(12)   + d(5,3) 
% ceq(4) =-x(4)    + d(1,4)*x(3)    + d(2,4)*x(2)     + d(3,4)*x(14)  + d(4,4)*x(13)   + d(5,4) 
% ceq(5) =-x(5)    + d(1,5)*x(4)    + d(2,5)*x(3)     + d(3,5)*x(15)  + d(4,5)*x(14)   + d(5,5) 
%         .              .               .                  .                 .           . 
% ceq(10)=-x(10)   + d(1,10)*x(9)   + d(2,10)*x(8)    + d(3,10)*x(20) + d(4,10)*x(19)  + d(5,10) 
 
 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ***************** GRADIENTE DE LAS RESTRICIOINES DEL MODELO DIFUSO ****************************** 
 
%for jj=3:N  
% ceq(jj)=-x(jj)   + d(1,jj)*x(jj-1)  + d(2,jj)*x(jj-2)  + d(3,jj)*x(N+jj)  + d(4,jj)*x(N+jj-1) + d(5,j); 
%end 
 
for jj=1:N  
    
   if jj==1 
      xx(1)=ax(5); 
      xx(2)=ax(1); 
      xx(3)=x(11); 
      xx(4)=ax(3); 
 
      xx(5)=1; 
      for j=1:2  
         ww(j)=exp(-0.5*(a(j,1)*(xx(1)-b(j,1)))^2)*exp(-0.5*(a(j,2)*(xx(2)-b(j,2)))^2) *  exp(-0.5*(a(j,3)*(xx(3)-b(j,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(j,4)*(xx(4)-b(j,4)))^2);    
      end   
 
      for j=1:2 
        for k=1:4 
          if k==3  
             Dw(j,k)=-(a(j,k)^2*(xx(k)-b(j,k)))*ww(j); 
          else 
             Dw(j,k)=0; 
          end    
        end 
      end 
    end 
   
   %------------------------------- 
     
    if jj==2 
      xx(1)=x(1); 
      xx(2)=ax(5); 
      xx(3)=x(12); 
      xx(4)=x(11); 
 
      xx(5)=1; 
      for j=1:2  
         ww(j)=exp(-0.5*(a(j,1)*(xx(1)-b(j,1)))^2)*exp(-0.5*(a(j,2)*(xx(2)-b(j,2)))^2) *  exp(-0.5*(a(j,3)*(xx(3)-b(j,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(j,4)*(xx(4)-b(j,4)))^2);    
      end   
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      for j=1:2 
         for k=1:4 
            if k==2 
               Dw(j,k)=0; 
            else 
                
               Dw(j,k)=-(a(j,k)^2*(xx(k)-b(j,k)))*ww(j); 
            end    
        end 
      end 
    end 
 
   %------------------------------- 
    if jj>2 
      xx(1)=x(jj-1); 
      xx(2)=x(jj-2); 
      xx(3)=x(N+jj); 
      xx(4)=x(N+jj-1); 
 
      xx(5)=1; 
      for j=1:2  
         ww(j)=exp(-0.5*(a(j,1)*(xx(1)-b(j,1)))^2)*exp(-0.5*(a(j,2)*(xx(2)-b(j,2)))^2) *  exp(-0.5*(a(j,3)*(xx(3)-b(j,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(j,4)*(xx(4)-b(j,4)))^2);    
      end   
 
      for j=1:2 
        for k=1:4 
          Dw(j,k)=-(a(j,k)^2*(xx(k)-b(j,k)))*ww(j); 
        end 
      end 
    end 
 
   %------------------------------- 
 
 
%..... derivada parcial de la ecuacion jj con respecto a una variable x(k) ................................ 
 
for k=1:4 
  DEq(jj,k)=(g(1,k)*w(1)+g(2,k)*w(2))/(w(1)+w(2)); 
    for i=1:5 
      D=( ( (g(1,i)*Dw(1,k)+g(2,i)*Dw(2,k))*(w(1)+w(2))-(Dw(1,k)+Dw(2,k))*(g(1,i)*w(1)+g(2,i)*w(2)) )/((w(1)+w(2))^2) )*xx(i); 
      DEq(jj,k)=DEq(jj,k)+D; 
    end 
 end 
  
  
end 
%  ------------------ Gradiente --------------------- 
 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ***************** GRADIENTE DE LAS RESTRICIOINES DEL MODELO DIFUSO ****************************** 
%                           xx(1)              xx(2)           xx(3)           xx(4) 
% ceq(1) =-x(1)    + d(1,1)*ax(5)    + d(2,1)*ax(1)   + d(3,1)*x(11)   + d(4,1)*ax(3)   + d(5,1) 
% ceq(2) =-x(2)    + d(1,2)* x(1)    + d(2,2)*ax(5)   + d(3,2)*x(12)   + d(4,2)*x(11)   + d(5,2)   
% ceq(3) =-x(3)    + d(1,3)* x(2)    + d(2,3)* x(1)   + d(3,3)*x(13)   + d(4,3)*x(12)   + d(5,3) 
% ceq(4) =-x(4)    + d(1,4)* x(3)    + d(2,4)* x(2)   + d(3,4)*x(14)   + d(4,4)*x(13)   + d(5,4) 
% ceq(5) =-x(5)    + d(1,5)* x(4)    + d(2,5)* x(3)   + d(3,5)*x(15)   + d(4,5)*x(14)   + d(5,5) 
% ceq(6) =-x(6)    + d(1,6)* x(5)    + d(2,6)* x(4)   + d(3,6)*x(16)   + d(4,6)*x(15)   + d(5,6) 
% ceq(7) =-x(7)    + d(1,7)* x(6)    + d(2,7)* x(5)   + d(3,7)*x(17)   + d(4,7)*x(16)   + d(5,7) 
% ceq(8) =-x(8)    + d(1,8)* x(7)    + d(2,8)* x(6)   + d(3,8)*x(18)   + d(4,8)*x(17)   + d(5,8) 
% ceq(9) =-x(9)    + d(1,9)* x(8)    + d(2,9)* x(7)   + d(3,9)*x(19)   + d(4,9)*x(18)   + d(5,9) 
% ceq(10)=-x(10)   + d(1,10)*x(9)    + d(2,10)*x(8)   + d(3,10)*x(20)  + d(4,10)*x(19)  + d(5,10) 
 
 grad=[ -1    ,DEq(2,1),DEq(3,2),   0    ,   0    ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    ,alfa , -beta  ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    
,    0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,  -1    ,DEq(3,1),DEq(4,2),   0    ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,  alfa  , -beta  ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ;     
         0    ,   0    ,  -1    ,DEq(4,1),DEq(5,2),   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,  alfa  ,  -beta ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,   0    ,   -1   ,DEq(5,1),DEq(6,2),   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,   alfa ,  -beta ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,   0    ,    0   ,   -1   ,DEq(6,1),DEq(7,2),   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,   alfa , -beta   ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
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         0    ,   0    ,   0    ,    0   ,    0   ,  -1   ,DEq(7,1),DEq(8,2) ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,  alfa   , -beta   ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,   0    ,    0   ,    0   ,   0    ,  -1    ,DEq(8,1),DEq(9,2),    0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,  alfa   , -beta   ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,   0    ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,  -1    ,DEq(9,1),DEq(10,2) , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,  alfa   , -
beta   ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,   0    ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,   -1    ,DEq(10,1), 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,  alfa   
, -beta  , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,   0    ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,  -1     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,  
alfa  , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
      DEq(1,3),DEq(2,4),   0    ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 1    ,-1   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 1    ,-1   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,DEq(2,3),DEq(3,4),    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 1   ,  -1    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 1   ,  -1    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,DEq(3,3),DEq(4,4),    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   1    ,   -1   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   1    ,   -1   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,DEq(4,3),DEq(5,4),   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    1   ,   -1   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    1   ,   -1   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,DEq(5,3),DEq(6,4),   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    1   ,   -1   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    1   ,   -1   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,DEq(6,3),DEq(7,4),   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    1   ,   -1    ,    0    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    1   ,   -1    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ;  
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,DEq(7,3),DEq(8,4),    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    1    ,   -1    ,    0    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    1    ,   -1    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,DEq(8,3),DEq(9,4) ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    1    ,   -1    ,    
0    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    1    ,   -1    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,DEq(9,3) ,DEq(10,4), 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    1    ,   
-1    ,    0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    1    ,   -1    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,DEq(10,3), 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    1    
,   -1   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    1    ,   -1  ;   
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
1   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    1  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     ,-alfa ,beta ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    ,-alfa,  beta  ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   , -alfa  ,  beta  ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    , -alfa  ,   beta ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,  -alfa ,   beta ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,  -alfa ,  beta   ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   , -alfa   ,  beta   ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    , -alfa   ,  beta   ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    , -alfa   ,  beta   ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    , -alfa   ,  
beta  , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    , -
alfa  , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ;       
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 1    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 1   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   1    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    1   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    1   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    1   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    1    ,    0    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    1    ,    0    ,    0    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    1    ,    0    ,    0  ; 
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         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    1    ,    0  ; 
         0    ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,   0    ,   0    ,   0    ,    0    ,   0     , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    
0   , 0    , 0   ,   0    ,    0   ,    0   ,    0   ,    0    ,    0    ,    0    ,    0    ,    1  ]; 
 
 
grad=grad'; 
 
% ceq(11)=-ax(3)+x(11)       +  beta*ax(6)-alfa*x(22)        -beta*ax(1)+alfa*ax(5) 
% ceq(12)=-x(11)+x(12)       +  beta*x(22)-alfa*x(23)        -beta*ax(5)+alfa*x(1) 
% ceq(13)=-x(12)+x(13)       +  beta*x(23)-alfa*x(24)        -beta*x(1)+alfa*x(2) 
% ceq(14)=-x(13)+x(14)       +  beta*x(24)-alfa*x(25)        -beta*x(2)+alfa*x(3) 
% ceq(15)=-x(14)+x(15)       +  beta*x(25)-alfa*x(26)        -beta*x(3)+alfa*x(4) 
% ceq(16)=-x(15)+x(16)       +  beta*x(26)-alfa*x(27)        -beta*x(4)+alfa*x(5) 
% ceq(17)=-x(16)+x(17)       +  beta*x(27)-alfa*x(28)        -beta*x(5)+alfa*x(6) 
% ceq(18)=-x(17)+x(18)       +  beta*x(28)-alfa*x(29)        -beta*x(6)+alfa*x(7) 
% ceq(19)=-x(18)+x(19)       +  beta*x(29)-alfa*x(30)        -beta*x(7)+alfa*x(8) 
% ceq(20)=-x(19)+x(20)       +  beta*x(30)-alfa*x(31)        -beta*x(8)+alfa*x(9) 
% ceq(21)=-x(20)+x(21)       +  beta*x(31)-alfa*x(32)        -beta*x(9)+alfa*x(10) 
 
                

 
function ceq=r1(x,ax) 
% Evaluacion de la restricciones 
%coeficientes de funciones de pertenencia mu=exp(0.5aa[x-bb]^2) 
a=[ 3.4868e-007    3.2571e-007    5.9137    3.0270   
    3.5796e-007    3.5816e-007    5.1151    5.1047 ]; 
 
b=[ 3.2492e+007    3.3201e+007    0.6277    0.5441 
    3.4464e+007    3.4454e+007    0.6263    0.6280 ]; 
 
%  (k)  if y(t-1)in A1 ... u(t-2)in A4   then   y(t,k)=g(1,k)y(t-1)+g(2,k)y(t-2)+g(3,k)u(t-1)+g(4,k)u(t-2)+ g(5,k) 
%   k=1,2  
g=[   1.0660   -0.2473    6.2053e+006    3.9484e+006   8.7503e+004 
      1.1600   -0.3041    6.2036e+006    2.5081e+006  -6.9744e+005 ]; 
N=10; 
kp=2.95*10^(-8)*0.06*0.77; 
ki=2.95*10^(-8)*0.1*0.77; 
ts=1; 
alfa=ts*ki/2+kp; 
beta=ts*ki/2-kp; 
%---------------------------------------------------------------- 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%                            P R E D I C C I O N E S  
% 
%                          u(t)=x(11)       r(t)=x(22)      du(t)=x(33) 
%       y(t+1)=x(1)      u(t+1)=x(12)     r(t+1)=x(23)    du(t+1)=x(34) 
%       y(t+2)=x(2)      u(t+2)=x(13)     r(t+2)=x(24)    du(t+2)=x(35) 
%       y(t+3)=x(3)      u(t+3)=x(14)     r(t+3)=x(25)    du(t+3)=x(36) 
%       y(t+4)=x(4)      u(t+4)=x(15)     r(t+4)=x(26)    du(t+4)=x(37) 
%       y(t+5)=x(5)      u(t+5)=x(16)     r(t+5)=x(27)    du(t+5)=x(38) 
%       y(t+6)=x(6)      u(t+6)=x(17)     r(t+6)=x(28)    du(t+6)=x(39) 
%       y(t+7)=x(7)      u(t+7)=x(18)     r(t+7)=x(29)    du(t+7)=x(40) 
%       y(t+8)=x(8)      u(t+8)=x(19)     r(t+8)=x(30)    du(t+8)=x(41) 
%       y(t+9)=x(9)      u(t+9)=x(20)     r(t+9)=x(31)    du(t+9)=x(42) 
%      y(t+10)=x(10)    u(t+10)=x(21)     r(t+10)=x(32)  du(t+10)=x(43) 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%                        _______________           Datos 
%                        |                              |<--- y(t-1) = ax(1) 
%                        |    Control Sup.      |<--- y(t-2) = ax(2) 
%                        |        Difuso            |<--- u(t-1) = ax(3) 
%  r*(optimo)<---|                              |<--- u(t-2) = ax(4)  
%                        |                              |<--- y(t)   = ax(5)  
%                        |_______________|<--- r(t-1) = ax(6)  
% 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
%coeficientes d(j)=(w1g(1,j)+w2g(2,j))/(w1+w2)   
for j=1:5 
   for k=1:2 
      w0(k)=exp(-0.5*(a(k,1)*(ax(5)-b(k,1)))^2)*exp(-0.5*(a(k,2)*(ax(1)-b(k,2)))^2)  *exp(-0.5*(a(k,3)*(x(11)-b(k,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(k,4)*(ax(3)-b(k,4)))^2);  
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      w1(k)=exp(-0.5*(a(k,1)*( x(1)-b(k,1)))^2)*exp(-0.5*(a(k,2)*(ax(5)-b(k,2)))^2)  *exp(-0.5*(a(k,3)*(x(12)-b(k,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(k,4)*(x(11)-b(k,4)))^2);  
   end 
   d(j,1)= (g(1,j)*w0(1) + g(2,j)*w0(2) )/( w0(1)+w0(2) ); 
   d(j,2)= (g(1,j)*w1(1) + g(2,j)*w1(2) )/( w1(1)+w1(2) ); 
end 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
for i=3:10   
    for k=1:2  
      w(k)=exp(-0.5*(a(k,1)*(x(i-1)-b(k,1)))^2)*exp(-0.5*(a(k,2)*(x(i-2)-b(k,2)))^2) *  exp(-0.5*(a(k,3)*(x(N+i)-b(k,3)))^2)*exp(-
0.5*(a(k,4)*(x(N+i-1)-b(k,4)))^2);    
    end   
    for j=1:5 
      d(j,i) =(g(1,j)*w(1) + g(2,j)*w(2))/(w(1)+w(2)); 
    end 
end 
 
 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
% restricciones del MODELO DIFUSO          j=1,...,10 
% ceq(j)=-y(t+j) + d(1,j)*y(t+j-1)+d(2,j)*y(t+j-2) + d(3,j)*u(t+j-1)+ d(4,j)*u(t+j-2) + d(5,j) 
% ceq(0)=-y(t)   + d(1,0)*y(t-1)  +d(2,0)*y(t-2)   + d(3,0)*u(t-1)  + d(4,0)*u(t-2)   + d(5,0) 
%------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ceq(1)=-y(t+1) + d(1,1)*y(t)    + d(2,1)*y(t-1)  + d(3,1)*u(t)    + d(4,1)*u(t-1)   + d(5,1) 
  ceq(1)=-x(1)   + d(1,1)*ax(5)   + d(2,1)*ax(1)   + d(3,1)*x(11)   + d(4,1)*ax(3)    + d(5,1); 
 
% ceq(2)=-y(t+2) + d(1,2)*y(t+1)  + d(2,2)*y(t)    + d(3,2)*u(t+1)  + d(4,4)*u(t)     + d(5,2) 
  ceq(2)=-x(2)   + d(1,2)*x(1)    + d(2,2)*ax(5)   + d(3,2)*x(12)   + d(4,2)*x(11)    + d(5,2);   
%------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ceq(3) =-y(t+3)  + d(1,3)*y(t+2)  + d(2,3)*y(t+1)   + d(3,3)*u(t+2) + d(4,3)*u(t+1)  + d(5,3) 
% ceq(4) =-y(t+4)  + d(1,4)*y(t+3)  + d(2,4)*y(t+2)   + d(3,4)*u(t+3) + d(4,4)*u(t+2)  + d(5,4) 
% ceq(5) =-y(t+5)  + d(1,5)*y(t+4)  + d(2,5)*y(t+3)   + d(3,5)*u(t+4) + d(4,5)*u(t+3)  + d(5,5) 
%          .              .              .                 .                 .           . 
% ceq(10)=-y(t+10) + d(1,10)*y(t+9) + d(2,10)*y(t+8)  + d(3,10)*u(t+9)+ d(4,10)*u(t+8) + d(5,10) 
%------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ceq(3) =-x(3)    + d(1,3)*x(2)    + d(2,3)*x(1)     + d(3,3)*x(13)  + d(4,3)*x(12)   + d(5,3) 
% ceq(4) =-x(4)    + d(1,4)*x(3)    + d(2,4)*x(2)     + d(3,4)*x(14)  + d(4,4)*x(13)   + d(5,4) 
% ceq(5) =-x(5)    + d(1,5)*x(4)    + d(2,5)*x(3)     + d(3,5)*x(15)  + d(4,5)*x(14)   + d(5,5) 
%         .              .               .                  .                 .           . 
% ceq(10)=-x(10)   + d(1,10)*x(9)   + d(2,10)*x(8)    + d(3,10)*x(20) + d(4,10)*x(19)  + d(5,10) 
 
for j=3:N  
  ceq(j)=-x(j)   + d(1,j)*x(j-1)  + d(2,j)*x(j-2)  + d(3,j)*x(N+j)  + d(4,j)*x(N+j-1) + d(5,j); 
end 
 
%restricciones del CONTROL PI              j=1,...,11 
% ceq(N+j)=-u(t+j-2)+u(t+j-1) +  beta*r(t+j-2)-alfa*r(t+j-1)  -beta*y(t+j-2)+alfa*y(t+j-1) 
%............................................................................................ 
% ceq(N+1)=-u(t-1)+u(t)       +  beta*r(t-1)-alfa*r(t)        -beta*y(t-1)+alfa*y(t) 
% ceq(N+2)=-u(t)+u(t+1)       +  beta*r(t)-alfa*r(t+1)        -beta*y(t)+alfa*y(t+1) 
% ceq(N+3)=-u(t+1)+u(t+2)     +  beta*r(t+1)-alfa*r(t+2)      -beta*y(t+1)+alfa*y(t+2) 
% 
% ceq(N+11)=-u(t+9)+u(t+10)   +  beta*r(t+9)-alfa*r(t+10)     -beta*y(t+9)+alfa*y(t+10) 
 
%............................................................................................ 
% ceq(N+1)=-ax(3)+x(11)       +  beta*ax(6)-alfa*x(22)        -beta*ax(1)+alfa*ax(5) 
% ceq(N+2)=-x(11)+x(12)       +  beta*x(22)-alfa*x(23)        -beta*ax(5)+alfa*x(1) 
% ceq(N+3)=-x(12)+x(13)       +  beta*x(23)-alfa*x(24)        -beta*x(1)+alfa*x(2) 
% 
% ceq(N+11)=-x(20)+x(21)      +  beta*x(31)-alfa*x(32)        -beta*x(9)+alfa*x(10) 
%............................................................................................ 
 
 ceq(N+1)=-ax(3)+x(11)       +  beta*ax(6)-alfa*x(22)          -beta*ax(1)+alfa*ax(5); 
 ceq(N+2)=-x(11)+x(12)       +  beta*x(22)-alfa*x(23)          -beta*ax(5)+alfa*x(1); 
 
for j=3:N+1 
ceq(N+j)=-x(N+j-1)+x(N+j)    +  beta*x(2*N+j)-alfa*x(2*N+j+1)  -beta*x(j-2)+alfa*x(j-1);       
end 
 
 
ceq(2*N+2)=-ax(3)+x(11)       +  x(33); 
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for j=2:N+1 
ceq(2*N+j+1)=-x(N+j-1)+x(N+j)    + x(3*N+j+2);       
end 
 
ceq=ceq'; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


