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“Modelacion 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
Optimo para la turbina a gas de una central térmica de ciclo combinado, considerando objetivos
tanto regulatorios como econémicos.

En primer lugar, para cumplir con este objetivo, el trabajo se realizé sobre un simulador
fenomenoldgico para la turbina a gas de una central térmica de ciclo combinado, programado en
Matlab-Simulink.

Posteriormente, se planted una funcion objetivo que optimiza el funcionamiento de la
turbina a gas, tanto del punto de vista regulatorio como econémico. Para esto, se disefié un nivel
supervisor que entrega un set-point optimo dindmico al sistema regulatorio tradicional para la
turbina a gas.

En una primera etapa de disefio se desarroll6 un controlador supervisor lineal que se
consideré como patron de comparacion para dos sistemas supervisores difusos propuestos.

Para el disefio de los controladores supervisores difusos se desarrollé6 un modelo difuso
que logra caracterizar el comportamiento no lineal de la turbina a gas. El primer controlador
supervisor difuso consider6 que los pardmetros del modelo difuso se mantienen constantes en sus
sucesivas predicciones, lo cual implica una expresion linealizada del problema de optimizacion.
En el segundo disefio de control supervisor difuso se consideré que los parametros del modelo
difuso se actualizan en cada prediccion. Estas predicciones conforman las restricciones no
lineales para el problema de optimizacion.

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 disefio de control supervisor difuso por
su caracter netamente no lineal para evaluar las predicciones.
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1.- INTRODUCCION
1.2 Motivacion y alcances

En Chile la demanda por energia eléctrica crecio sobre el 6% promedio en estos Gltimos
afios, debido a factores, tales como aumento de la poblacion, aumento de PIB (producto interno
bruto), crecimiento del porcentaje de electrificacion, etc. Este crecimiento en los Gltimo afios a
variado la distribucion de la capacidad instalada para generacion segln recurso energético, como
se presenta en la figura 1.1 [CDECs 1993],[CNE 2002].

Capacidad Instalada 1993 Capacidad Instalada 2002
4.688MW 10.099MW
O Hidroeléctrica S
B Gas Natural
7 m Gas Natural
0 Carbén )
0 Petréleo DCarblon
B Boimasa yedlica OPetroleo
31% mBiomasayedlica

Fuente: CDECs,diciembre 1993 Fuente: CNE, diciembre 2002

Figura 1.1 Capacidad instalada para generacion segln recurso energético

Un papel preponderante que ha asumido la generacion térmica con gas natural, cuyas
perspectivas aumentan cerca de un 15 % anual (figura 1.2). El precio de gas, aunque fluctuante
como la ultima crisis del petréleo, es barato con respecto a otros carburantes: del orden de 1.2
centavos de délar la termia (una termia equivalen a un millén de calorias, 1 m® de gas equivale a
entre 9 y 10 termias segun la composicion especifica del gas).

Resid. y Industrial Transporte | Refineriay | Termoeléctrico TOTAL
Comercio Petroquim.
2002 485.309| 1.044.913 14.919 3.707.549 2.930.570 8.183.260
2005 747.720| 1.775.160 37.915 4.486.731 4.344.128 11.391.654
2008 1.001.658| 2.103.040 87.610 4.486.731 5.936.971 13.616.009
2011 1.163.174| 2.353.741 125.115 4.486.731 8.194.864 16.323.626
18.000.000 - 2011: Se destaca la

proyeccion de consumo Gas
Natural para la Generaciéon
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Figura 1.2 Requerimiento de gas natural (en miles de m?).



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 maxima del 54,4 % en contraste con el 38 % de eficiencia méxima de una central
de vapor carbon. Debido a la alta disponibilidad de estas centrales, pueden funcionar sin
problemas durante 6.500-7500 horas equivalentes al afio, siendo la disponibilidad el resultado de
dividir la energia producida en un afio por la potencia nominal de la planta.

En un marco de oferta competitiva, donde la electricidad se adquiere a quien la produce
mas barata, el mantenimiento de las ventajas competitivas requiere incrementar la eficiencia y
dedicar mas recursos a la innovacion, promover el uso de tecnologias 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
aun mas la operacion de la planta. Para mejorar los resultados del sistema de control se puede
optar por reemplazar el sistema regulatorio por un controlador éptimo o agregar un nivel
supervisor sin modificar el nivel regulatorio. La Gltima alternativa optimiza los recursos, y es la
que se considera como objetivo de este trabajo.

1.3 Objetivos

En el contexto sefialado en la seccion anterior, el objetivo general del presente trabajo es
la modelacion 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 econémicos.

En particular los objetivos especificos son:

e Disefio 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 operacion.

e Disefio y desarrollo de un controlador supervisor difuso para la turbina a gas de una central
térmica de ciclo combinado, que incluya criterios econdémicos y regulatorios.



1.4 Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos establecidos, en el presente trabajo se aplicé la
siguiente metodologia que se resume en la Figura 1.3.

A. Desarrollo de modelo lineal del simulador.

Y

B. Desarrollo de modelo difuso Takagi & Sugeno del simulador.

O

C. Construccion de un control supervisor lineal, con funcion objetivo de caracter solo regulatorio
aplicado al modelo lineal del simulador de la turbina a gas.

O

D. Aplicacion del control supervisor lineal con funcion objetivo sdlo de caracter regulatorio
aplicado directamente al simulader de la turbina a gas.

O

E. Aplicacian del contral supervizor lineal con funcion ahjetive de caracter regulatarioy
economico aplicadeo directamente al simulador de la turbina a gas.

O

F. Repetir los puntos C. D.yE. considerando ury control supevisor difuso con paraimetros del
modelo T&S {parte de las restricciones) constantes.

O

G. Construccion de un control supervisor difusoe global, es decir con parimetros del modelo
T&S (restricciones) con actualizacion en cada predicecion. Aplicado al simulador.

O

Discusion y ¢ onclusiones

Figura 1.3: Metodologia utilizada para el desarrollo

1.5 Estructura del Trabajo

El primer capitulo comienza con una introduccion y motivacion del tema investigado,
especificando los objetivos que se persigue cumplir con el desarrollo y la metodologia utilizada.

El segundo capitulo describe el esquema de funcionamiento general de una planta
térmica de ciclo combinado. Se hace mencion especial al funcionamiento de la turbina a gas,
describiendo sus partes constitutivas con las correspondientes ecuaciones fenomenolé-gicas que
se expresan en el simulador utilizado.

En el tercer capitulo se aborda el tema de la modelacion difusa, analizando la necesidad
de la utilizacion de los modelos difusos de Takagi & Sugeno. Ademas, se presenta el método de
identificacion correspondiente.



En el cuarto capitulo se introduce el tema de control supervisor basado en modelos
lineales y modelos difusos.

En el quinto capitulo se presenta la aplicacion 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 usard como base de comparacion. Se deriva un modelo difuso del tipo
Takagi & Sugeno, el cual es base para los sistemas supervisores difusos.

Finalmente, en el sexto capitulo se exponen las conclusiones del trabajo.



Il.- PLANTAS TERMOELECTRICAS 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 maés
preponderante en los sistemas eléctricos de Latinoamérica, dado que éste ha sido fuertemente
impulsado en los Gltimos diez afios, y como tal, posee méquinas disefiadas y construidas en el
ultimo decenio, principal década en el surgimiento de esta tecnologia. También esta
consideracién es de especial relevancia a causa de las proyecciones de crecimiento de consumo
en el mundo. América Latina es la regidbn con mayores perspectivas de crecimiento, y se
encuentra en una etapa de desarrollo socioeconémico que debe impulsar en gran medida el
consumo eléctrico a través de la utilizacion de energia eléctrica en la industria. Esto hace que
estas nuevas participantes del sector eléctrico tengan sobre su desempefio una enorme
responsabilidad [CDECs 2002].

Econdmicamente, estas centrales térmicas también posen una serie de ventajas frente a las
tecnologias existentes a la fecha. La capacidad de entregar grandes cantidades de energia a
precios econdmicos, quitdndole asi a los sistemas eléctricos la alta estocaticidad de los recursos
hidricos, hace que esta sea una excelente alternativa frente a la generacion térmica convencional e
hidraulica, las cuales poseen restricciones de altos costos o limites ambientales. Al presentarse
sequias, las fluctuaciones de precios serdn mas reducidas producto de la sustitucion de generacién
hidraulica por generacion térmica eficiente con costo marginal similar. Esta mayor estabilidad en
los precios presenta un escenario mas amigable para los inversionistas, consumidores o
generadores, generandose asi un entorno economico mas estable [CDECs 2002].

2.1 Funcionamiento general.

Una central térmica de ciclo combinado consiste basicamente 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 generacion de energia eléctrica en una central térmica de ciclo combinado
comienza con la aspiracion 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 cdmara donde se realiza la combustion. EIl resultado es un flujo de gases
calientes que al expandirse hacen girar la Turbina a Gas proporcionando trabajo. EI generador
acoplado a la Turbina a Gas transforma este trabajo en energia 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 ain disponible en los gases de escape
y se transmiten al ciclo agua-vapor, antes de pasar a la atmdsfera.

La chimenea de recuperacion se divide en tres areas de intercambio de calor:

Area 1: Se denomina economizador y esta ubicado en la parte superior de la chimenea. El agua a
alta presion ingresa al economizador para ser recalentada hasta el punto de saturacion.
Area 2: Se denomina ciclo de evaporacion y esta ubicada en la zona intermedia de la chimenea.
Es donde. se transforma el agua en vapor.

Area 3: Se denomina recalentador y esta ubicada en la parte inferior de la chimenea, zona donde
la temperatura es mas alta producto de que esté cerca de la salida de la Turbina a Gas. Aqui el



vapor saturado se recalienta ain mas. 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 energia 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 fria por la superficie
del condensador, lo que ocasiona la disipacion del calor latente contenido en el vapor.

Posteriormente el agua pasa a un desgasificador/tanque de agua de alimentacion. En el
desgasificador se eliminan todos los gases no condensables. El tanque envia, a través de bombas,
el agua a alta presion hacia la chimenea de recuperacion para iniciar nuevamente el ciclo.

La interconexion al sistema de transmison eléctrico de la central térmica se inicia a partir
de la tension 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 tension la intensidad de corriente es muy alta,
necesitandose cables de transmisién de gran seccion que soporten el flujo de electrones y
generando adicionalmente grandes pérdidas de transmision. Al elevarse la tension, la intensidad
de corriente es baja lo que origina una reduccion en las pérdidas de transmision.

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

Una o més Turbinas a Gas, que representan 2/3 de la generacion total de la planta.
e Una o mas Turbinas a Vapor, que representan 1/3 de la generacion total de la planta.

e Uno 0 méas una chimeneas recuperadoras de calor. Este equipo realiza la evaporacion del
agua, para inyectarla en forma de vapor en la Turbina a Vapor. Deben haber tantas
chimeneas recuperadoras de calor como Turbinas a Gas.

e Estacion medidora y reductora de la presion del gas natural, mas la tuberia de la central.
e Sistema de control basado en microprocesadores para la central.

e Estanque de almacenamiento para el combustible para el combustible de respaldo
(petroleo diesel).

e Sistema de refrigeracion si es que la zona donde se instalara la planta no cuenta con
sistemas de refrigeracion naturales (agua de mar, pozos profundos, etc.).
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Figura 2.1 Vision simplificada de una planta térmica de ciclo combinado



2.2 Turbina a gas

Para lograr los objetivos propuestos se presenta el modelo fenomenologico 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, camara de combustion y generador eléctrico.

Sistema de suministro de combustible

a2
Combustible

Compresor O

—= >
Aire J\\\ J/
""" Yurbina \Lcenemdor

exedente de gas

Camara de combustion

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 cdmara de combustion y la turbina.

El aire a presion atmosférica entra en la turbina por la entrada del compresor. Luego de la
compresion se alcanza la condicion mas favorable para la combustion, el gas combustible es
mezclado con el aire en la cdmara de combustién. En la combustion el gas caliente se expande a
través de la turbina produciendo potencia mecanica. En términos de la conversion de energia, la
energia quimica presente en la combustion de los reactantes es transferida al flujo de gas durante
la combustion. Esta energia (medida en términos de entalpia) es convertida en trabajo mecanico,
por la expansion del gas a través de la turbina.

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

e Elaire y productos de la combustion son tratados como gas ideal.

e Se asume que los calores especificos de los productos de la combustion, aire y vapor
inyectado, son constantes.

e El flujo a través de las toberas es descrito por un proceso politropico uniforme adiabatico
mono adimensional.

e La energia almacenada y el retardo de transporte en el compresor, turbina y camara de
combustion son relativamente pequefios.

e La introduccion de energia cinética por el flujo de gas dentro del compresor y la turbina
son despreciados.



e EI flujo masico de aire a través del compresor es controlado via las paletas de la guia de
entrada.

e La formacion de los contaminantes NOx, CO es modelada como una funcién estatica de la
razén vapor / combustible.

2.3 Modelo fenomenoldgico

Como se menciona anteriormente la turbina a gas esta formada por cuatro subsiste-
mas interconectados:

Sistema de combustible.
Compresor.

Camara de combustion.
Turbina a gas.

O O O O

2.3.1 Sistema de combustible

El sistema de combustible consiste en la valvula 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 valvula.

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

Ky .
W, =
f 7,5+1 ! (2.1)

donde:

Wi . flujo maésico de combustible

kit . ganancia del sistema de combustible

T . constante de tiempo del sistema de combustible

e1 . posicion de la valvula

Posicionador de la valvula:

a (2.2)
€ = €,
bs+c
donde
a,b,c : parametros de la valvula
e, . sefal interna

Sefales para el posicionador de la valvula:

e, = MF —k,w, + F,ae™ (2.3)



donde

MF . sefial de combustible minimo

Kt . coeficiente de realimentacion

Fd . sefial de demanda de combustible

W . velocidad de rotacion de la turbina

T . retardo puro del sistema de combustible

Variables de entrada para el sistema de combustible:

Fq . sefal de la demanda de combustible ( desde el controlador )
W . velocidad de rotacion de la turbina ( desde el modelo del generador )

Variables de salidas desde el modelo del sistema de combustible:
W . flujo de combustible hacia la cAmara de combustion
2.3.2 Compresor

El compresor es descrito por las siguientes ecuaciones:

W, = Ao|:( Zma_l)]pi 0. (rcz/ma B rc(ma+1)/ma) 2

77000( ma
donde
Wa : flujo mésico dentro del compresor
Ao . &rea de salida del flujo del compresor
Tocc . eficiencia politropica del compresor
O . densidad del aire de entrada
Pcin . presion del aire de entrada
Ma . indice politropico
re . razon de presion de salida / entrada

Ecuacidn del indice politropico:

Va
m=—‘"2
8 -1

ya_(n )
7700C
donde

7a =(CpalCva ) : razon de color especifico para el aire ( constante)

Cpa . calor especifico a presion constante para el aire

10
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Cva . calor especifico a volumen constante para el aire

Ecuacion de la presion de salida del aire:

Pcout = Pecin Ic (2.7)

Ecuacion de la temperatura de salida del aire:

( 7a_1 ) (28)
(Tcout / Tcin ) = rC Vallec
donde
Teout . temperatura de salida del aire
Tein . temperatura de entrada del aire

Ecuacién de consumo de potencia del compresor:

p = Wandhy (2.9)
Cc
ncntrans
donde
Pc . consumo de potencia del compresor
Ah . cambio de entalpia isentrdpica correspondiente a una compresion desde pin
a Pcout
e . eficiencia global del compresor
Ttrans . eficiencia de transmision desde la turbina hacia el compresor

Ecuacion de eficiencia global del compresor:
(el
Va
_1-(r) (2.10)
T =7,
VallwC

1_(rc)

Ecuacidn del cambio de entalpia isentrdpica del gas perfecto:

(R ) (2.11)
Ahl =CpaTcin(rc _1)

donde

11



Cpa . calor especifico del aire a presion constante
Ra . constante gaseosa del aire

2.3.3 Camara de combustion
Escape del flujo masico del gas
Wo =W, = W, + W, (2.12)

Ecuacion de la energia de combustion

WGCpg (TTin - 298 ) + Wf Ah25 + Wacpa( 298 _Tcount ) + Wists( 298 _Tis ) = O (213)
donde
W : flujo mésico del combustible
Wis . flujo masico de la inyeccion de vapor
Cpg . calor especifico de combustién de los gases (constante)
Trin . temperatura de entrada del gas a la turbina
Ahas . entalpia especifica de reaccion con referencia a la temperatura de 25 °C
Cps . calor especifico del vapor (constante)
Tis . temperatura del gas inyectado
Pérdida de presion en la cAmara de combustion:
PTin=Pcout - 4P (2.14)
con
T R w, ’

Ap=P K, +k,| 1| = —— | T 2.15

p cout!{ 1 2[Tcout JJ 2 [Ampcom) cout] ( )
donde
P-in . presion de combustion de los gases en la entrada de la turbina
Ap . pérdida de presion en la camara de combustible
ki, ko . coeficientes de pérdida de presion
Reg . constante universal de los gases para los gases en combustion
Am . area media de la seccion transversal de la camara de combustion
Formacion de contaminantes:

. W,

=f | —= 2.16

g cnox GTz[Wf J ( )

12



(2.17)

donde

gwmox - flujo masico del NOx

g oo . flujo masico del CO

fors curva experimental : flujo masico de NOx en funcién de la razon vapor y
flujo mésico de combustible

fors curva experimental : flujo masico de CO en funcién de la razon vapor y

flujo mésico de combustible

Medida dindmica de la formacion de contaminantes:

gcnox(t) = glcnox(t T )
gcco(t) = glcco(t_rm )

donde

Joo(t) +  medida con retardo de flujo masico de NOx
U (t) : medidacon retardo de flujo masico de CO
T :  medida del retardo

m

2.3.4 Turbina a gas

Relacion presion temperatura:

TTin
Trout . temperatura de salida del gas de la turbina
Mot . eficiencia politrdpica de la turbina
rr = [%) razon de presion de salida y entrada de la turbina
Tin

C , - .
Yeg = (ﬂ] razon de calor especifico por combustion de gases

13

(2.18)
(2.19)

(2.20)



Flujo masico de gas a través de la turbina:

%
27700 mc i Meg +1
Wg = Ay, l:(#}/?ﬂn pTin(rT(mcg )~ rT( Meg )j:| (2.21)
my —1
con
Veg (2.22)
m =

cg

7/cg —7700T(7cg _1)

Prin = fea(Trin Prin ) (2.23)
donde

Mcg : indice politropico de combustion de los gases

Orin . densidad del gas de la entrada

foTa : funcion de tablas del gas

WG . flujo masico del gas de la turbina

Ecuacion de eficiencia global del compresor:
nxT(}/cg _1)
7cg

(

_ 1_(rT)
= T (2.24)
Veg

l_(rc)

)

donde 7, eficiencia global de la turbina

Entrega de potencia

Py =, w,4h, (2.25)
I:)mech = I:?I' - Pc (226)
con

(Rog /Spg) (2.27)
Ahl = CpgTTin( rT - 1)
donde
Pr . potencia mecénica entregada por la turbina
Pc . potencia requerida para manejar el compresor
Pmech . potencia mecénica disponible en la red
Ah . cambio de entalpia isentropica correspondiente a una compresion desde Prin

a Prout
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La figura 2.3 presenta un diagrama de bloques simplificado de la turbina a gas, los
parametros de sus ecuaciones se presentan en la seccion 2.4.

l:’mech
T P TTout
2 : pTout
P, W —=COMPRESOR p— TP | TURBINA

cou
woT cout »| CAMARADE | Wg
is s #| COMBUSTION
Ienox  9eco

SISTEMA DE
COMBUSTIBLE| w

f

Figura 2.3 Diagrama de bloques de la turbina a gas

2.4 Implementacion del modelo de la turbina a gas
2.4.1 Sistema de combustible

El siguiente digrama en blogque es implementado:

y =

hs+c TF s+l

KF =g

Figura 2.4 Diagrama en bloques del sistema de combustible.

Entradas M =
Parametros . ab,c,te Kr Krr
Salidas T OWE

2.4.2 Compresor

Entradas © Wa, pi, Pcin, Tcin
Parametros © ey A0y Myans » Tep + Cpair
Constantes © 7., Rair
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Ecuaciones algebraicas:

2.28
m, - Va (2.28)
Va— 1
¢ nooC
2 (mat (2.29)
. (ma]_r { m, J_ nwc(ma _1) 1 (EJZ
¢ ¢ 2ma pi I:)cin AO
resolviendo para r,
Pcout = Pcin I, (2-30)
[77—1] (2.31)
Valloc
Tcont = Tcin r-c
[ya—lj (2.32)
7. = 1-r, '
c 7a71
[7a'7mc )
1-r,
Rair. (2.33)
Ahl = CpairTcin re pa"_ 1
P _ w, 4h, (2.34)
¢ ncﬂtrans
Salidas " Pcount, Tcount, Pe
2.4.3 Camara de combustion
Entradas " Peout, Tcout Wa, W, Wis, Tis
Parametros ' Cpg, Cpa, Cps,ahzs, K1, K2, Reg, Am, Tm , Nref , Tref
Constantes © Reg
Ecuaciones algebraicas:
Wy =W, + W, + W (2.35)
(2.36)

T =2 [we, (T

—298 . T.—298)—w, 4h
WG Cpg )+W ¢ ( is ) Wf 25

cout IS~ ps

16



2.37)
_ R 2 (
Ap = pcount I(1 + kZL TTm _1] - ( WG j Tcout

Tcount 2 Am pcout

pTin = pcount _Ap (238)

| " (2.39)
Oenox = fGT2 W_

f

[curva experimental : contenido de NOx como funcion de la razon vapor a combustible]

. W, (2.40)
Oeo = fGT3 W_

f

[curva experimental : contenido de CO como funcion de la razon vapor a combustible]

M = Prer +Cop (Trin = Trer ) (2.41)
Dinamicas:

Onox = Jononlt =7 (2.42)

Occo = oco (t =71 (243)

Salidas © Wa, TTin, PTin, Jenox, Jeco

2.4.4 Turbina a gas

Entradas : Ttin, PTin, Pc, Wo
Parametros © PTout,7,c » Ao, Cpg
Constantes ' Ve . Reg

Ecuaciones algebraicas:

n_ Yeq (2.44)
Cg ya_nooT(ycg_l)
_ pTin (245)
pTin chTTin
2 Mgy +1 (2.46)
[mcg ] { Meg ] [WG ]2 (mcg — ]_)
d —r = —<
ATo 27700T mcg pTin pTin

17



resolviendo para r;

PTout =17 Prin

TTout = TTian Ter (7/cg — 1)

Pr =W ah,
Prout = Ny + 72040,
F>mech = pT - pc

Salidas . Pmech, TTout , PTout, NTout

18
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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 fenomenoldgicas descritas en la seccion 2.3 y 2.4. El tiempo de
muestre0 es de 0.1 [seg] y el método de integracion es el de Runge-Kutta [Saez 2001.

@ -z poout s
poout
na |———{uis
wa WG Pmech —.v@
m—brhoi TTin Frmech
rthoi Teout e prout TTin H B TTin
Toout TTout
m—hpcin pTin TTout
——pTin
o Toout pTin P
pein v pTout
Fe
Pe hTin plout
Tein
Tm o Wiin [ M{hTin
ein
Compressor hTout
hTout
®_‘-bwis geNOx r"@ Fo
iz gohlOs
Turbinge
m'l-pns gsCOF geCd
@—P fuel Tiz
Fd Combustar
Fuel System

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

La figura 2.6 presenta la respuesta de lazo abierto a un escalon de 5% en el flujo de aire al
compresor (Wa). En este caso las variables no cambian en el tiempo porque la relacion entrada y
salida es estdtica esto estd de acuerdo con la ecuaciones (2.35), (2.51) y (2.53). EI
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 combustion lo cual genera més potencia.

1020 T T T T T T
1010 — —
i3
=
= 1000 - -
=
2
=
990 — -
] ! ! ! ! ! ! ! !
2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
# 10
34 T T T T T T T
§3.398— -
"
g
E 3396 .
2904 ; ; ; ! ! ! !
2 4 B 8 10 12 14 168 18 20
92 T T T T T T T
T e
=
=
&
= 90 —
Z,
a9 ! ! ! ! ! ! ! !
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

tiernpo (seg)

Figura 2.6 Respuesta al escalén en Wa
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En la figura 2.7 se muestra la respuesta a un escalén del 10% en el flujo de combustible
(Fa). Se detecta una constante de tiempo relacionada con el sistema dindmico de combustible
(ver seccidn 2.4.1, ecuaciones (2.35), (2.51) y (2.53)).

1150 , , ,

Ttout [7K]
=]
o
I

[=

o

=
T

|

1000 | 1 1 1 1 1 1 1
2

38 T T T

Prnec [¥W]
[ ol
e o
I
|

33 ! ! ! ! ! ! ! !
2 4 4] B 10 12 14 16 18 20
92 T T T T T T T
E95- B
s
=
3
= 9+ —
E)
a0s ! 1 1 1 1 1 1 1
2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seq)

Figura 2.7 Respuesta al escalon en Fyq
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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 (Ttou), la
potencia mecanica (Pmech) Y concentracion de NOx (genox) - Las variables manipuladas son el
flujo de aire en el compresor (Wa), el flujo de combustible y la inyeccion del flujo de vapor
(Wis).

= TTOU wa L allE] TTout -
> »{Pmech Fd pFd Pmech ]
w{ MO WS W UiS gCMOX »
DiemLi Gas Turbing Gas Turbine ML
Controller

Figura 2.8 Estrategia de control para la turbina a gas

C & = Ax+Bu
y = Cx+Du

TTou Gains Termoc
pla
< (1)
N > P =
* sum i s
TTout Gajnd 1 ain

Mux  Fon SaturationGain? Fcnl ug

ML e fuy (2 Mo g ]
Fd

Prech SUMZ Gaind 22

¥

»(3)

SUmM Dead Fone 3 Wi MLl

C | « = Ax+Bu
y = Cx+Du

ghlOx Analyser

Figura 2.9 Detalle de la estrategia de control.
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I11.- MODELACION DIFUSA

En este trabajo se considera la modelacion difusa para caracterizar las no linealidades de
un proceso. (Ver mas detalles en el anexo A)

A continuacion 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 estd compuesto por un conjunto de reglas en cuyas
premisas las variables de entrada (x1 ,...,Xn) son relacionadas entre si utilizando el operador 16gico
“and”, mientras que en las consecuencias, la salida del modelo “y” es calculada como una
combinacion lineal de las entradas méas una constante. Es decir, el modelo difuso es un conjunto
de N reglas del tipo:

Si XxtisSRuy ..y XxnesRm then y=p +> 7. (r=1,..,N) (3.1)
i=1
con Ryi conjunto difuso i.

3.2 Método de identificacion de Takagi & Sugeno

Dado un conjunto de datos de entrada-salida, el algoritmo determina los parametros de las
consecuencias, yri (r=1,..,Nr; i=0,...,n), que minimizan el error medio cuadratico entre salida
real y la salida del modelo difuso.

Para todos los datos de las variables de entrada (X« ,...,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 lareglar, W%, con r=1,...,N; .

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

Nr n (3.2)
Z[Wr(k)(%o + Z?”rixki H Nr ,
= i (kl)_l = Zl|:wr(k)(7/r0 + ;yri in ]j|

Wr r= i=
r=1

()
con weo - W (33)

Nr
Wr(k)

Y =

En forma vectorial se tiene;
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A

W%,

V\’\/1(k ) an

Agrupando expresiones para todas las muestras se

ecuaciones:
Al=y
con:
A1(l) V\A/N(:t) Wl(l)xn V\A/I&)Xn

A= W12 Wl\(lf) Wl(Z)XZl Wr&f)le

Wl(N) Wr\E’r\‘) WI(N)XNl WIST)XM
F:|_710 Vnro Y11 7 Nr1 71n
y=[y, v, Yol

V10

7/Nr0
Y11

A

W%, | (3.4)

VN1

V1n

VN

obtiene el siguiente sistema de

Los pardmetros de las consecuencias del modelo estaran dados por:

r=(ATAJ"ATy

(3.5)
Wx,, (3.6)
WI\(lf)XZn
V\A/l\glr\l )XNn
3.7)
(3.8)
(3.9)

Para que sea factible determinar los pardmetros de las consecuencias , yri (r=1,...,Nr;
i=0,...,n), se debe cumplir que el nimero de éstos sea menor o igual que el nimero de datos, Nr es

decir:

(Nn+1)Nr <N
donde

n :numero de variables de entrada.
Nr : nimero de reglas.
N : nGmero de datos.
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3.4 Método de identificacion general

En esta seccion se muestra el método de identificacion utilizado para lograr la estructura
Optima de las premisas y parametros del modelo difuso y las variables de entrada relevantes.

Este algoritmo determina los parametros del modelo que minimizan el error medio
cuadratico. 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 automaética la
estructura y el namero de reglas, mediante algoritmos de clustering difuso y optimizacion

estructural. Obtenemos de este algoritmo valores iniciales para los parametros de las premisas los
cuales se estiman posteriormente con un método de optimizacion.

3.4.1 Modelo Difuso

El modelo utilizado, es una relacién no lineal entre las variables de la siguiente forma:
y=f(X)= (X0, ) (3.11)

donde

X=X;,...X, : Variables de entrada.
con Xi =Y I=1,...,na regresores de y

X; =U,; J=na+l,.,n regresoresde u y su correspondiente retardo (3.12)

y : Salida del modelo.
Ademas se define:
Xk = Xq,e-s X, - Muestras k-ésima de las variables de entrada. (3.13)

: Variable de salida real.
: Muestra k-ésima de la salida.
: Valor de la salida del modelo para la k-ésima muestra.

= <

<>
=

Cada una de las Ny reglas del modelo se asocia a cada entrada i un conjunto difuso Ryi .
De este modo, la regla r del modelo, para r=1,..., Nr, tiene la siguiente forma:

Si X1 eSR1 y...yY XnisRm entonces § = f (X) (3.14)

con

fr(X):]/rO-'_Zj/riXi fr(k)=fr(xk)

i=1

(3.15)
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Los coeficientes y,; ( r=1,..,Nr ;i=0,..,n) son parametros 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 funcién de pertenencia que contiene dos parametros a'y S,
Cuya expresion es :

1 2
(k) _ e_E(ari(in ~Bri)) (3'16)

/uri

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:

Normalizando la reglas para que los grados de validez sumen uno, se tiene:
R Wr(k) (3.18)
Wr(k) = Nr
Zwu(k)
u=1

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

Nr

Nr n
yk = Wr(k)fr(k) :Z|:Wr(k)[7r0+zyrixkij:|
i=1

r=1 r=1

Nro Nro Nro
= (r_lwr(k)yrljxkl +"'+[2Wr(k)7/rn)xkn +[2Wr(k)7/r0j (319)

r=1 r=1

=d Xy +...+d X, Ty

con
Nr

dy =SW,  i=0..n

r=1
3.4.2 Identificacién de la estructura de premisas e inicializacién de parametros.

Se considera el algoritmo de clustering difuso para determinar el nimero 6ptimo de reglas
y también los valores iniciales de los parametros de las funciones de pertenencia.

El algoritmo que determina los puntos del espacio méas 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 estimacion 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 [X1 ... Xkn Yk ]
y el hiperplano y = aixi+...+anXa+b en la direccion del eje y es:

" (3.20)
dkr =¥« _zaixki -b
i=1

2 [Xk1 X2 ¥l

hiperplano r

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

Dado el numero de cluster N¢ 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.

N Nc 3.21
min z (uab)=>>u,"d,’ (3.21)

k=1 r=1

sa. iukr =1 k=1..N (3.22)
=1
U, : grado de pertenencia de la k-esima muestra al r-ésimo cluster.
d, : distancia de la muestra k-ésima al r-ésimo hiperplano.
X : vector con la k-ésima muestra de las entradas.
Yy : muestra k-ésima de la salida.
a,, b, :coeficiente del hiperplanor.
P : fuzzificador de conjuntos difusos. Se usara p =2.
N, : nimero de cluster.
N : nimero de muestras.
Ci . el prototipo del i-ésimo cluster
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Para minimizar la funcion (3.21) se utiliza una version adaptada del método del gradiente.
Los coeficientes ari y br se desplazaran segun la direccion de maximo descenso, mientras que los
grados de pertenencia se actualizardn de modo de satisfacer las restricciones.

La solucion se obtiene a partir del siguiente Lagragiano:

c c 3.23
K:ZN:iukr”dkr2+zN:Ak(l—iukrj 429
k=1r=1 k=1 r=1

Por lo tanto las condiciones de Kun-Tucker son:

o0z N 2 N n (3.24)
or :_pzzukrp%dk_r):_z {ukrp(yk _zarixki _brjxk;}
- =)

grj aa” r=1 a” k=1
o, ) Lola,?) oy —Fa b (3.25)
ob, = ob, — e ob, — e e Y ey Fi*a ~Pr
ol _ (3.26)
ou, = pu,”d," =4, =0

N 3.27
a—gzl—Zukr =0 (3.27)
oA, .

para r=1,..Nc, k=1,..N, j=1,.n.

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

2 )" X, | (3.28)
C = vV 1=1,..,Nc
(uy )"
j=1
. 2
by= 5 ¥V i=L.Nc V¥ k=L..N 529

El algoritmo incluye los siguientes pasos:

Iniciar los ukr con valores aleatorios.

Calcular los centros de los cluster. Ecuacion (3.28)

Calcular la distancia de la muestra k-ésima al r-ésimo hiperplano. Ecuacion (3.20)
Actualizar los grados de pertenencia. Ecuacion (3.29)

Inicializacion de los coeficientes a 'y b por regresion lineal

P00 o
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f. En cada iteracion:
o Calcular las derivadas con respecto a los coeficientes de los planos usando (3.24)
y (3.25)
o Desplazar los ariy br en la direccion de maximo descenso.
o Calcular las distancias de las muestras a los planos definidos por los coeficientes
desplazados, utilizando la ecuacién (3.20)
o Actualizar los grados de pertenencia actualizando la expresion (3.29)
o Calcular la funcion objetivo a partir de (3.21). Si disminuy0, continuar. Si no,
reducir la tasa en un factor, reconsiderar los valores anteriores de los coeficientes
y repetir el paso.
g.  Si la funcién objetivo varia menos que un cierto umbral, terminar. Si no, volver al
paso f.

El nimero 6ptimo de clusters, se obtiene al aplicar el algoritmo iterativamente para N¢ =
2,3..., evaluando en cada caso la funcion decreciente dada por:

— 3.30
S(Nc)zzzukrp(dkrz_dr2> ( )

donde d es la distancia del valor promedio de las muestras al hiperplano r. La funcion se sustenta
en que la particion del espacio debe ser tal que cada cluster debe ser lo més distinto posible a los
otros, pero sus elementos deben ser lo mas parecidos entre si. Determinados los clusters se
identifica los valores iniciales de los pardmetros de las funciones de pertenencia de las entradas,
que son utilizados en el algoritmo de optimizacion del error. El valor inicial del pardmetro Bri es
el promedio ponderado de las coordenadas i-ésimas de las muestras por los grados de pertenencia
al hiperplano r, es decir:

N
©) Zukr in
0 k=1
ﬂri = N

Z ukr
k=1

(3.31)

Esto debido a que el vector [Sr1 fr2 ... prn] debe ser el centro del cluster r. A su vez, los

valores iniciales de los pardmetros ovi tendran relacion directa con el reciproco de la desviacion
estandar de los datos al interior de cada cluster:

o = 1
zukr (in - ﬂr(lo))Z

ri
N
D Uk
k=1

(3.32)

Maés detalles del algoritmo se presenta en el anexo B.
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3.4.3 ldentificacion de variables de entrada relevantes

Para determinar la estructura optima del modelo difuso a utilizar se hace necesario
identificar las variables de entrada mas significativas.

Dado el siguiente modelo no lineal:

y(k) = f(X(k)) (3.33)
con
y(k=1) ] [ x |
X (k) = u(k —na) _| X (3.34)

u(k—nk-1) X

Lu(k=nk=nb)| | Xarm |

La relevancia de una variable se calcula con la sensibilidad dada por la derivada de la
salida con respecto a las entradas:

o (X) (3.35)
OX;

Para el modelo difuso Takagi & Sugeno se tiene:

Si y(k-1) esR:" y...y y(k-na)esRna" y
u(k-nk-1) es Rna+1" Yy ...y u(k-nb-nk) es Rna+nb (3.36)

entonces

yr(k) =7/(; +7/1ry(k_1)+"'+7r:ay(k_na)+7/r:a+1u(k_nk_1)+'“+7r:a+nbu(k_nb_nk)

(3.37)
La salida del modelo difuso es:
Nr
D W,y (k)
y(k) = (3.38)
2 W,
r=1
donde el grado de activacion de las reglas esta dado por:
Wr = /ulr'”/uir "'/ur:amb (339)

La funcion de pertenencia para el conjunto difuso R se calcula como:

30



r_ _%(air(xi_ﬂir))z (340)
M =€

Luego la sensibilidad con respecto a las variables de entrada es [Saez 2000]:

Nr

Nr aWr ayr Nr _Nr aWr
3 ys 2w B -5 By

of (x) _ 4= = = (3.41)
ax Nr
i Wr
con:
Wy OB e e (3:42)
8Xi 6Xi ,LLl /ui—l /ui+1 luna+nb
o o (3.43)
= N XC.
ox e
Ci = _(air X(Xi - B ))Xair (3.44)
o, (3.45)
=7i
OX

Reemplazando las ecuaciones (3.42) hasta (3.45) en (3.41) se tiene:

Nr Nr Nr Nr 3.46
Z(Wr Cir yr + }/irWr )zwr - Z (er Cir )z (Wr yr ) ( )
af (X ) _r=1 r=1 r=1 r=1

X, iWr
r=1

Evaluando en el conjunto de entrenamiento obtenemos la media g Yy la desviacion
estandar de las sensibilidades o; con lo que se construye el siguiente indice de sensibilidad.

| = /Jiz +O.i2 (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 aplicacion
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 ecuacion:

y(k=1)y(k—2)y(k —3)u(k —2)(y(k —3) - 1) +u(k - 1) (3.48)

y(k) = 1+y2(k=3)+y*(k-2)

El modelo lineal es obtenido por minimos cuadrados con tiempo de muestreo de 1 [seg].
Se consideran 200 muestras para el conjunto de entrada y 200 para validacion. ElI error de
validacion considerado es:

(3.49)

n\i=

n 2
e= \/E(Z(yk -9,) J con n = numero de datos.

Por lo tanto, el modelo lineal obtenido esta 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(Kk-5)

-0.0630 y(k-6)-0.0890 y(k-7)-0.0676 y(k-8)-0.0097 y(k-9) = (3.50)
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)

En la figura 3.4 se aprecia el comportamiento del modelo lineal de la serie Wang para
una prediccion a un paso.

todela lineal de la serie Wang a 1 paso
12 T T T T T T T

— saliada serie ¥Wang
--- salida modelo lineal

1k .

02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 285 260 265 270 275 280 285 290 295 300
t [seg]

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

Modelo lineal de la serie Wang a M pasos
1.2 T T T T T

— salida serie Wang
--- salida modelo lineal

1k -
08k

06~

yit) W]

02 1 ! ! ! 1 1 1 1 L
280 255 260 265 270 275 280 285 280 285 300

t [seq]

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

En la tabla 3.1 se muestran los errores de validacién, considerando la ecuacién (3.49) para
la serie Wang.

Modelo Lineal Error validacion
Prediccion a 1 paso serie Wang 0.0881
Prediccion a N pasos serie Wang 0.1064

Tabla 3.1 Error de validacién con modelacién lineal.

3.5.1 Modelo difuso Takagi & Sugeno para la serie Wang
Para obtener un modelo difuso Takagi & Sugeno de la serie Wang, se realizd en primer

lugar, un analisis de sensibilidad para identificar las variables de entrada mas significativas. Esto
se aprecia en el indice de sensibilidad de la figura 3.6
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“Yariance + sguared mean

y(tT-l) Lo y(I-5)T T

ult-1) S u(t-5)
Figura 3.6 Indice de sensibilidad.

La figura 3.6 muestra que los regresores mas significativo son y(k-1), y(k-2), u(k-1) y u(k-
2). Segun la tabla 3.2 el error de validacion es menor con el modelo reducido para la prediccion a
un paso y a N pasos.

Prediccion Variables de entrada Error de validacion
a 1 paso

Modelo1  |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
Prediccion Variables de entrada Error de validacion
a N pasos

Modelo1  |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 validacién con modelacion difusa.

En la figura 3.7 se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno de la
serie Wang con prediccién a un paso.
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Modelo difuso Takagi & Sugeno (prediccidn a 1 paso) Wariables de entrada [y(k-1) yik-2) ulk-13 ulk-2)]
12 T T T T T T T
--- salida modelo difuso
— salida serie YWang

1 -

08 Y _
0B i | —
04 I/ g

A i - " b
02 i A4 i

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 255 260 265 270 275 280 265 290 295 300

t (seq)

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

En la figura 3.8 se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno de la
serie Wang con prediccién a N=10 pasos.

Modelo difuso Takagi & Sugeno (prediccidn a N pasos) Watiables de entrada [yik-10 w(k-2) ulk-17 ulk-2)]
1.2 T T T T T T T
--- zalida modelo difusa
—— salida serie Wang

1k .

0sf . -
06| . ! ;e ' b RS-
04

ozt : i y ; : . i
" ' ' [ i h | i

0z 1 1 1 1 1 1 1 1 1
280 255 260 2685 270 275 280 285 240 205 300

t (sey)

Figura 3.8 Modelo difuso T& S de la serie Wang con prediccion a N pasos.
En este caso el modelo Takagi & Sugeno entrega 3 reglas. Los pardmetros de las

funciones de pertenencias «;; y £ (1=1,2y 3 ; j=1,2,3y4) de la ecuacion (3.21) se presentan
en la tabla 3.3:
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aij

Bij

4.2153 4.5001
45786 3.7750
4.0041 4.0422

3.7945 3.3859
3.8294 4.0458
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 Pardmetros de las funciones de pertenencia.

Los parametros de las consecuencias, yi (r=1,2y 3 ; i=0,1,2,3y4) se presentan en la
tabla 3.4:
V1 Vr2 Vi3 Vra Vro
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 Parametros de las consecuencias.

El modelo difuso Takagi & Sugeno con sus premisas y consecuencias, se presenta en la
ecuacion (3.51).

RY : Si (yk1es A1) y (k2 es A2t) y (Uk-1es Asl) y (Xpes Aq?)
entonces  Yk'= y, Yk1t y,Ykaty Ukt U2ty

R? : Si (k165 A12) Y (Y2 €5 A2?) Y (Uk-1 €S Az?) y (Xp es As?)
entonces Y%= y,, Vi1 + 1, Yk2 + 7, Uk +y,, Uk2 + 77,

(3.51)

R3 : Si (yk165 A1®) v (Yk2 €s A2%) y (Uk-1€s As®) y (Xpes Aqd)
entonces Y= y, Vil g, Vi T ygp Ukl + g, Uk + g0

Por lo tanto la salida del modelo difuso es:

3
Y = Zblvr(k)(}/rlyk—l V2 Ye2 T Vi3l T Vs T 710 )]

r=1

3 3 3 3 3
= (Zwr(k)yrlJykl + (Zwr(k)yrnjykz + (Zwr(k)yrn Jukl + (Zwr(k)yrankz + (Zwr(k)yroj
r=1 r=1 r=1 r=1 r=1

= dklyk—l + dk2 yk—2 + dkf:’»uk—l + dk4uk—2 + dkO
(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

validacion menor que los modelos lineales. Esto confirma las bondades de la identificacion 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 méas competitivo el sector industrial pretende mejorar la
productividad y reducir sus costos. Ademas 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 econdmicas 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 sefialadas es necesario optimizar aun mas
la operacion de la planta. Ante este problema se tienen las siguientes alternativas de solucion:

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 modificacién de los controladores regulatorios
(ejemplo, controladores PID), el sector industrial acepta con mayor facilidad la segunda
alternativa. Ademas un sistema de control supervisor permite mejorar el nivel regulatorio a través
de la modificacion dindmica de los set-points o referencias, manteniendo fijo todo el sistema
regulatorio del proceso.

Existen variadas contribuciones que tratan con la optimizacion de set-points basado en
modelos de estado estacionario. Por ejemplo, [Ellis 1998] presenta la optimizacién econdmica de
una unidad de craking catalitico de lecho fluizado. EIl nivel regulatorio es compuesto por una
restriccion no lineal del controlador los set-point son entregados por el nivel optimizante. En este
caso, los pardmetros en estado estacionario son adaptados en linea.

En [Zheng 1999] se presenta una estrategia de control jerarquico para maximizar los
resultados de una planta quimica. En este caso, los modelos en proceso en estado estacionario son
usados para determinar los set-points, los cuales optimizan una funcion objetivo econdmica.

En [Mufioz 1999] y [Mufioz 2000] se proponen una estrategia econémica de control para
una planta de procesamiento de mineral. La estrategia estd compuesta por un nivel regulatorio
dado por un controlador predictivo multivariable y un optimizador econémico 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 dindmicos del proceso de
flotacion.

En [Becerra 1999] se propone una formulacion predictiva multi-objetivo que incluye tanto
objetivos economicos como regulatorios, basandose en modelos en estado estacionario.

Ademas existen algunos trabajos con modelos dindmicos. Por ejemplo, en [de Prada
1996] se propone una estrategia de control predictivo basado en la optimizacion de un indice
econdémico. Esta estrategia fue aplicada a un reactor quimico. En [Katebi 1997] se describe una
estrategia de control descentralizada. En este trabajo se utiliza una representa-
cion en espacio de estado. La funcion 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 minimizacion del error de trayectoria de referencia. El
algoritmo fue desarrollado usando una representacién 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 estad basada en un nivel supervisor que
determina el set-point Optimo para un sistema regulatorio dado. El nivel supervisor optimiza
dindmicamente una funcion objetivo general incluyendo restricciones de igualdad y de
desigualdad.

El problema planteado puede ser resuelto analiticamente con la teoria 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 [S&ez 2001].

En la figura 4.1 se muestra como el nivel supervisor entrega el set-point ( r ) basado en la
optimizacion de la funcion 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 ) [ Mufioz 2000 ].

J W

Nivel Supervisor

= Nivel Regulatorio &= Proceso -

Figura 4.1 Diagrama de control supervisor.

4.2 Componentes del sistema de control supervisor

El control supervisor se resuelve al optimizar la funcién objetivo (4.1) con las
restricciones del nivel regulatorio (4.2), las restricciones generales (4.3), (4.4), (4.5) y segun
corresponda las restricciones lineales (4.6) o no lineales (4.7) del proceso.

4.2.1 Funcion objetivo general

La funcidn objetivo considerada es:

38



Ny Nu Nu
J=D WY (t+ )+ D Ui (t+i—-1)+ ) P, Au?(t+i-1)
=1 i-1 i—1

Ny Nu Ny Nu Nu (41)
N I Ut +i—1)+ D E Yt )+ D Eu(ti-1)+ > & Au(t+i-1)
== =1 i=1 i=1

donde u(t+i)son las variables manipuladas y y(t+ j) son las predicciones a j-pasos de las
variables controladas. Ademéas ¥ y & son pardmetros de peso, Nu es el horizonte de control y

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

La funcién objetivo (4.1) puede representar metas diferentes de optimizacion en el nivel
supervisor. Por ejemplo, costos operacionales del funcionamiento de la planta, y/o consumo de
energia y/o criterios regulatorios.

4.2.2 Modelo del nivel regulatorio

La optimizacion de la operacion de la planta se logra afiadiendo un nivel supervisor
optimo sin modificar el nivel regulatorio. El nivel regulatorio puede ser representado por la
siguiente expresion.

A (@u(t) =B, (a7)r®) + B, (q7)y(t) (4.2)

con

—hac

A@Y)=1+a,q"+..+a, (

nac

Bcr (q_l) = brO + brlq_l +...+ bran_

rnb

ch (qil) = byO + bquil +o.+ bynbcryrlb

4.2.3 Restricciones generales

Se consideran restricciones de amplitud y velocidad en las variables manipuladas y limites
en las variables controladas. Es decir:

Upn SUt+i-)<u,, con i=L--- N, (4.3)
Au, SAU(t+i-1)<Au,,, con i=1---,N, (4.4)
Yoin S YE+D) <Yy, con i=1--- N, (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 mas apropiado para muchos procesos industriales, con perturbaciones no
estacionarias.

A@™)y() =B(q)u(t) +e(t) (4.6)
con

Al@t)=1+aqt +..+aq™
B@")=bg™ +..+b,q™

Ademas e(t) es ruido blanco de media ceroy g 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 seccion 3.1,
que se puede expresar de la siguiente forma:

ny-+nu

—_dl ny ny+1 ny-+nu+1
Yie; =Yg+ +dY g +d YU 4+ d P U, +d (4.7)

donde los parametros d '=d i(yk+J._1,---,ykﬂ._ny,ukﬂ._l,---,ukﬂ._nu) son funcion no lineal de los
regresores, descritos en la ecuacion ecuacion (3.19).

4.3 Algoritmo de solucion para el controlador supervisor lineal.

Se considera la optimizacion numérica de la funcién objetivo descrita en (4.1),
considerando el modelo lineal del proceso (4.6) y del nivel regulatorio (4.2) como restricciones,
ademas de las restricciones habituales (4.3), (4.4) y (4.5).

Las variables de optimizacion son:

y(t+1),-,y(t+ N, )u(t)u(t+1),--,u(t+ N, ),r(t),r(t+1),--,r(t+N,), (4.8)
Au(t),4u(t+1),...,4u(t+N,)

Como E(e(t+ j)): 0, con E operador esperanza, las restricciones para la prediccion de
las variables controladas, usando el modelo lineal del proceso (4.6) son:
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y(t+j)+ay(t+j-1)+---+a,y(t+j—na) (4.9
—bu(t+j-1)—---—b,u(t+j—nb)=0
para j=1,--,N

y

Usando la ecuacion (4.9) las restricciones para la prediccion de las variables controladas
como funcion de los incrementos de las variables manipuladas son:

y+j)+@ -Dyt+j-D+----a,y(t+j-na-1) (4.10)
—bAu(t+ j-1)—---—b,,Au(t+ j—nb)=0
para j=1---,N,

Para iguales condiciones, las restricciones para las variables manipuladas, usando el
modelo del nivel regulatorio (4.2) son:

u(t+i-1)+a,u(t+i—-2)+---+a,,u(t+i—nac)
—br(t+i-1)-b,r(t+i—-2)—---—b,, r(t+i—rnb)

b, y(t+i-1)-b,y(t+i-2)—--—by,  y(t+i-ynb-1)=0
para i=1,--,N

(4.11)

u

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

Au(t+i-1)+a,,Au(t+i—2)+---+a,,Au(t+i—nac)
—br(t+i-1)—(b,, b )r(t+i-2)—---=b, ,r(t+i—rnb)

b, y(t+i-1)—(b, —b,)y(t+i-2)—---—by  y(t+i-ynb-1)=0
para i=1,--,N

(4.12)

u

La solucién del problema de optimizacién estd dado por Programacién Cuadratica, debido
a que la funcion objetivo es cuadrética y las restricciones son lineales. Ver programa en anexo C.

4.4 Algoritmo de solucion del controlador supervisor difuso linealizado.

En esta seccidn se considera un algoritmo similar al presentado en la seccion 4.3, pero con
la diferencia que se reemplaza el modelo lineal por el modelo difuso Takagi & Sugeno linelizado,
es decir se hace la suposicidn que los parametros del modelo se mantienen constantes en todas la
restricciones (predicciones) del proceso, ecuacion (4.13). Por lo cual, nuevamente se plantea un
problema de programacion cuadratica.

Jt+j)—dt+j-1)—---—d"y(t+ j—na) (4.13)
+d™ Mt + j-1)+---+d"™ ™ u(t+ j-nb)=0
para j=1---N,
siendo  d'=d'(y(t+ j—1),---,y(t+ j—na),u(t+ j—nb),---,u(t + j —nb)) (4.14)
I=1---,na+nb j=1
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4.5 Algoritmo de solucion para el controlador supervisor difuso global.

Este caso se considera el modelo difuso del proceso (4.7), pero los parametros de las
restricciones del proceso no lineal son actualizados en cada prediccion, es decir en la ecuacion
(4.14) se exige ahora que j=1,...,Ny. Luego se hace necesario utilizar optimizacion no lineal.

Debido a que la mayoria de las restricciones del problema son de igualdad se considero el
método de optimizacion del Gradiente Proyectado, pues al trabajar con restricciones de igualdad
lo que se busca es un punto optimo sobre una superficie (hipersuperficie) y los métodos de
tradicionales tienden a ser poco eficientes en estas condiciones. En este caso se logra un 6ptimo
global del problema de optimizacion.

Para la solucion de problema, es necesario obtener el gradiente de las restricciones del
probelma de optimizacion. 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 continuacion.

Sea: X = Yy X; =Y X5 = Yoo X3 = U4 Xz =U (4.15)
1 1 1 1
i —5lain(X1=pin i —Haia (X2 - iz)2 —Haig(x3- i3)2 —aig (%4 - i4)2 . (416)
WX X X X, ) = € S =4) o et Bi2)) o et Bis)) o et Bia)) =12
ow’ C (4.17)
aX:—(ajkz(xk b W =12 k=1234
k
En nuestro caso, una restriccion del modelo difuso del proceso esta dada por:
_ 7/11Wl + 7/21W2 7/12Wl + 7/22W2 7/13W1 + 723W2
EQ=—x%+ Wt W2 X + Wt W2 X+ W W2 X3 (4.18)
1 2
+714W1+7/224W X, =0
W+ W
Donde las derivadas son:
oEq _ 1 (4.19)
OX,
avvl awz L ) avvl aVVZ L )
et Yy W W)=+ |y W+, W
OEq & (7/“ o, 72) X, j( ) o o (y“ 72 )
—= Z X; +
X. — 1 2
i ]_1 (W +W )Z
(4.20)
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y —1+7/ o (w1+wz)— %lJr%Z (;/ W+ WZ)
15 6Xi 25 8Xi 8Xi aXi 15 25 +[71iwl+72iW2J

(w+ w2 wh+ w
i=1234
El punto optimo se determina mediante la siguiente ecuacion iterativa:
Y=Y, —Vh(X )T [Vh(X )Wh(X ) [ h(y, ) (4.21)

con X =[y(t+1)---y(t+10) u(t)---u(t+10) r(t)---r(t+210) Au(t)---Au(t+10)]

donde h(X) es la funcién que representa la restricciones del problema de optimizacion y

Vh( X) su gradiente. Se presentan mas detalles matematicos del algoritmo en el anexo By su
programacion en el anexo C.
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V.- APLICACION A LA TURBINA A GAS.

En este capitulo se describen los modelos obtenidos para el simulador de la turbina a gas.
Posteriormente, se presenta la implementacion los controladores supervisores propuestos.

5.1 Modelo lineal.
5.1.1 Bases de comparacion

El modelo lineal es obtenido por minimos cuadrados con tiempo de muestreo de 1 [seg].
Se consideran 1500 muestras para el conjunto de entrada y 1500 para validacion. El error de
validacion considerado se presenta en la ecuacion (3.49).

El modelo lineal para la turbina a gas esta 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) = (5.1)
6.2351 X108 (k-1)-5.5616 x10°u(k-2)-0.9325 x10° (k-3) -0.4204 X106 (k-4)-

0.1614x10° u(k-5)

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

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

10" todela lineal de la turbina a gas a 1 paso
4.5 T T T T T T T

T
— salida planta
-- saliada modelo lingal

351 7 ’ —

Palt) [W]

2511y -

Figura 5.1 Modelo lineal de la turbina gas con prediccién 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
prediccion a N pasos.

%10 todelo lineal de la turbina a gas a M pasos
45 T T T T T T

= salida modelo difuso
--- szalida planta

b 1 1 o | 3
1 ' L ! N
35 b i 4 T b r —
A i " i
. h '
¢

Pa(t) [W]

2810 v -

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

En la tabla 5.1 se muestran valores del error de validacion, 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 validacion
lineal a 1 paso de la Turbina a gas 2.6760x10°
lineal a 10 pasos de la Turbina a gas 3.9966x10°

Tabla 5.1 Error de validacién con modelacién lineal.
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5.2 Modelo difuso Takagi & Sugeno

Para obtener un modelo difuso Takagi & Sugeno para la turbina a gas, se realizd en
primer lugar, un andlisis de sensibilidad para identificar las variables de entrada mas
significativas. Se presenta el indice de sensibilidad en la figura 5.3

“Yariance + sguared mean
1 T T T

0.a
0.8
0.7
0.6
| 0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 o 10 15 20 25

A
_y(t-l)T Co y(t-lo)T T
ult-1) .. . u(t-10)

Figura 5.3 Indice de sensibilidad

La figura 5.3 muestra que los regresores mas significativo son y(k-1), y(k-2), u(k-1) y u(k-
2). El error de validacién es menor con el modelo reducido para la prediccion a un paso y a N=10
pasos segun se aprecia en la tabla 5.2. También, se obtienen muy buenos resultados

Prediccion Variables de entrada Error de validacion
a 1 paso

Modelo1  |y(k-1) ... y(k-10) u(k-1) ... u(k-10) 4.6486x10°
Modelo 2 | y(k-1) y(k-2) u(k-1) u(k-2) 2.1973x10°
Prediccidn Variables de entrada Error de validacion
a N pasos

Modelo 1 |y(k-1) ... y(k-10) u(k-1) ... u(k-10) 1.0610x10°
Modelo 2 | y(k-1) y(k-2) u(k-1) u(k-2) 6.0209x10°

Tabla 5.2 Error de validacion con modelacion difusa
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En la figura 5.4 se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno para la
turbina a gas con prediccion a un paso.

%10 Modela difuso Takagi & Sugeno (prediccidn a 1 paso) Yariables de entrada [Pmik-1) Prmik-2) fd(k-1) fd(k-2)]
4.5 T T T T T T
--- szalida modelo difuso
—— salida planta
- |
35+ -
E3
2
o
3 —
25~ —
2 1 1 1 1 1 1 1
20 2 24 26 28 30 32 34 36

t (seq)

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

En la figura 5.5 se aprecia el comportamiento del modelo difuso Takagi & Sugeno de la
Turbina a gas con prediccién a N=10 pasos.

w10 Modelo difuso Takagi & Sugeno (prediccion a N pasos) Wariables de entrada [Pmik-1) Pmik-2) fd(k-1) fd(k-2)]
T

45 T T T T T
--- salida modelo difuso
—— salida planta
1 ,
35 -
. B
=
2
o
3 il
25 —
2 1 1 1 1 1 1 I
20 2 24 26 28 30 32 34 36

1 (seg)

Figura 5.5 Modelo difuso T& S de la Turbina a gas con prediccidon a N=10 pasos.
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En este caso el modelo Takagi & Sugeno entrega 2 reglas. Los parametros de las
funciones de pertenencias aij y Gij (1=1,2 ; j=1,2,3y4) de la ecuacion (3.21) se presentan en
la tabla 5.3:

i 3.4868 x10" 3.2571 x107 5.9137 3.0270
0.5796 x10’ 3.5816 x10’ 5.1151 5.1040
Bi 3.2492 x10" 3.3201 x10” 0.6277 0.5441
3.4464 x10” 3.4454 x10” 0.6263 0.6280

Tabla 5.3 Parametros de las funciones de pertenencia.

Los parametros de las consecuencias, vi (r=1,2 ; i=0,1,23y4) se presentan en la
tabla 5.4:
Yn Vr2 ¥rs [Ws/Kg] 7ra [WS/Kg] Yo [W]
1.0660 -0.2473 6.2053 x10° 3.9484 x10° 8.7503 x10°
1.1600 -0.3041 6.2036 x10° 2.5081 x10° -6.9744 x10°

Tabla 5.4 Pardmetros de las consecuencias.
El modelo difuso Takagi & Sugeno para la turbina a gas es:

RY: Si (y1es Ai) y (Yi2 es A2t) y (U1 es Ash) y (Uk-2es As?)
entonces  Yi'= y,, Y1ty Yk2t y Uk1ty, Uk2 t g

R? : Si (Yk-15 A1) Y (Yk-2 €5 A2%) ¥ (Uk-1 €S As?) Y (Uk-2 €5 As) (5.2)
entonces  Yk’= y,, Y1 +7,, Yk2 t 7,5 Ukd +17,, Uk2 + 17,0

La salida del modelo difuso es:

2 A
Vi = ZMr(k)(Vrlyk—l 7Yoo TV sUk TV aUi T 700 )]
r=1

2 2 2 2 2
= (zwr(k)yrljykl + (Zwr(k)yrnJykZ + (Zwr(k)yrn jukl + (zwr(k)yrankz + (zwr(k)erJ
r=1 r=1 r=1 r=1 r=1

= dklykfl + dk2 yk72 + dk3uk71 + dk4uk72 + dkO
(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 prediccion a 10 pasos que mejoro
un 15% el error con respecto al obtenido con una modelacion lineal, esto confirma las bondades
de la identificacién 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.

48



5.3 Estrategia de control supervisor

Para obtener un set-point 6ptimo dinamico para el sistema regulatorio de la turbina a gas
es necesario solucionar un problema de optimizacion cuya funcion objetivo y restricciones se
detallan a continuacion.

5.3.1 Funcion objetivo

Se propone una funcion objetivo que considera un objetivo econdmico y un objetivo a
nivel regulatorio.

Max. J=1Jc, -l (5.4)

donde
Jep incluye la funcion utilidad de la planta.

Jc, incluye error de trayectoria y esfuerzo de accion de control.
n es un factor de peso.

La funcidn objetivo econdmica esté dada por:

N ) N ) (5.5)

Jop =D CP(t+i-1)-> CF,(t+i-1)+CF
i=1 i=1
donde
C, es el precio de la potencia.
C, es el costo del combustible.
CFes el costo fijo.
La funcion objetivo regulatoria esta dada por.
(5.6)

I, =c,Pg(i(Pg (4 =P, F 20 Y AR (1 —1)}

j=1

donde
C s, €5 €l costo del nivel regulatorio.

Ard es el factor de peso.

Ademas I5T(t +j) es la j-ésima prediccion de la potencia mecanica, P.” es la trayectoria
de set-point externa.

En este caso u(t)=f,(t), yt) = P,(t) y r'(t) = Pm*(t), por lo cual, considerando el
horizonte de prediccion N=10, las variables de optimizacién son:
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y(t+1),--,y(t+10),u(t),u(t+1),--,u(t+10),r(t),r(t+1),--,r(t +10), (5.7)
Au(t),Au(t+1),---,4u(t+10)

5.3.2 Modelo del nivel regulatorio
Considerando un controlador PI, se tiene:
K (o (5.8)
fy(5) = [kp +;J(Pm ORLAC)

con kp=1.3629x10° la ganancia proporcional , ki = 2.2715x10° la ganancia del integrador, Pm
"(t) el set-point de la potencia mecanica. EI modelo discreto para el controlador PI es:

A@™")f, () =B, (@ )P, (1) + By (a)P, (1) (5.9)
donde los polinomios son:

A (@) =1-q™ (5.10)
B,(@)=a+m"

By (@) =—(a+A")

: , 5.11
con a:TSZk'Jrkp,ﬁ:Tszk'_kp (5.11)

Dependiendo de las ecuaciones del proceso, utilizadas como restricciones para el
problema de optimizacion, 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
ultima un modelo difuso.

5.3.3 Modelo lineal del proceso

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

AP, (1) =B(q™) Ty (t) +e(t) (5.12)

AQH=1+aq*+aq’+a,q°+a,q"  +aq°+a,q° (5.13)
B(q")=bg™ +b,q” +b,g” +b,q* +h,q”

con a,=-25159, a,=24567, a,=-1.3471, a,=-05522y,  a,=-0.1868,
a, = - 0.0409

b1=6.2351*10° , by=-5.5616 *10¢ , b3=-0.9325*10° , bs= 0.1614*10 ©,
b, = 0.1614x10°
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Predicciones lineales

Suponiendo e(t) ruido blanco, tenemos que E(e(t+ j)):O, con E operador esperanza,

las restricciones para la prediccion de las variables controladas, usando el modelo del proceso,
son:

yt+j)+ayt+j-1)+---+ayt+j-6)—-but+j-1)—---—but+j-5=0 (514)
para j=1,--,10

Las restricciones para la prediccion de las variables controladas como funcién de los
incrementos de las variables manipuladas son:

y+ ) +@-Dyt+j-D+(a,-a)yt+j-2)+---+(a;—a;)y(t+j-6)-ayt+j-7)
—-bAu(t+ j—-1)—---—bAu(t+ j—5)=0

para j=1,---,10

(5.15)

Las restricciones para las variables manipuladas, usando el modelo del nivel regulatorio y
remplazando u(t) por f,(t) , P,(t) por y(t)y Pm*(t) por r(t) son:

ut+i-)—ut+i—-2)—art+i-)-prt+i-2)+ayt+i-)+ Ht+i—-2)=0 (5.16)
para i=1---11

Ademas las restricciones para los incrementos de las variables manipuladas son:

AUt +i—1) - Au(t +i—2)

—ar(t+i-)+(@—p)rt+i—2)+ pr(t+i-3) (5.17)
+ft+i-D)+(B-a)Yt+i—2)— FHt+i-3)=0
para i=1---11

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

uit+i-1)>0 (5.18)
para i=1..11

5.3.4 Modelo difuso linelizado del proceso

El modelo difuso linelizado se realiza con modelacion difusa de Takagi & Sugeno
ecuacion (5.3).

En este caso y(t)=P,(t) y u(t)=f,(t). Las ecuaciones no lineales del proceso se
plantean a continuacion.
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El grado de validez de lareglaes:

*%(‘Zn( Vi —Bin)) e*%(a’iz( Yio—Biz)) e*E(“m(kal*ﬂis ) *%(a’m(uka -Bia))

W (Vi1 Vi oo goly o) = € ? € (5.19)

i=12
Los parametros de la salida del modelo difuso son:

Wl( Yie1r Yoo Uy 1oy o )yy + WZ( Vi1 Yoo U 1:Uy 5 )7y
Wl( Vi1 Yie2 U 1oy ) + W2( Yie1r Yi2 U 10Uy )

d' (Yie1s Vi o Ui 1 U ) = (5.20)

=15

Predicciones con modelo difuso linealizado

Las predicciones se calculan con las ecuaciones (5.3) con un horizonte de prediccion de
10 pasos del modelo difuso Takagi & Sugeno

Yie; =00 + 0%, +d%, +d,,, ,+d® con  j=1--10 (5.21)
con dl :dl(yk+j—1’yk+j—2’uk+j—1’uk+j—2 ) I =1---5 J:l (522)

En el modelo difuso linelizado se consideran los pardmetros constantes, depen-dientes de
la primera evaluacion 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 parametros se modifican en cada

paso de prediccion.

Predicciones con modelo difuso global

yk+j = dlyk+j—1 + dzyk+j—2 + d3Uk+j—1 + d4uk+j—2 + d5 con J =1---10 (523)
siendo d' =d"(Vio 1 Viejo Us o Uij2) 1=1-+-5  j=1,..,10 (5.24)

5.3.6 Problema de optimizacién dindmico

En este caso, la funcién objetivo descrita en la ecuacion (5.4) se utiliza con las siguiente
variables de optimizacion.

X=[y(t+1) --- y(t+10) wu(t) u(t+1) --- u(t+10) r(t) r(t+1) --- r(t+10)
Au(t) Au(t+1) --- Au(t+10)]
(5.25)
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donde

C, =10[$$/MW] precio de la potencia

C, =100 [$$/kg] costo del combustible
Cypy = 10 " costo del nivel regulatorio

(5.26)
Ard =101  factor de peso
N =10
n = factor de peso.

Por lo tanto se considera el problema de optimizacion dado por:

Max icpy(t+i—1)—icfu(t+i—l) +77Crpg(i(y(t+ j)— r*)2 + Arg iAuz(tJri—l)J

j=1

(5.27)
Ademas, las restricciones asociadas al nivel regulatorio son:
Au(t+i-1)—Au(t+i-2)
—ar(t+i-D)+(@-p)rt+i-2)+ pr(t+i-23)

+af(t+i-D)+(f-a)yt+i-2)- Ft+i-3)=0 (5.28)
para i=1---11

uit+i-1)>0 (5.29)
para i=1..,11

Restricciones asociadas al modelo lineal

Para el caso lineal se incluyen las siguientes restricciones y se resuelve por programacion
cuadrética.

y(t+J)+(a, —1)y(t+ j-1)+(a, —a, )y(t+ j—-2)+---+(a; —a;)y(t+j-6)  (5.30)
—a,y(t+j-7)-bAau(t+j—-1)—---—b,Au(t+ j—4)=0
para j=1,--10

Restricciones asociadas al modelo difuso linealizado

Para el modelo difuso linealizado se incluyen las restricciones semejantes a las ecuaciones
(5.30), pero los pardmetros usados son los coeficientes del modelo difuso Takagi & Sugeno de la
ecuacion (5.22). En la siguiente ecuacion se muestran las ecuaciones del modelo difuso
linealizado y se resuelve por programacion cuadratica.

y(k+j)+(d, -1)y(k+ j-1)+(d, —d, )y(k+ j-2) (5.31)
—d,au(k+ j—1)—-d,du(k+j—2)=0
para j=1,--10
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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 optimizacion del gradiente proyectado, debido a que las restricciones son no lineales.

- yk+j +d1yk+j—l +d2yk+j—2 + daukﬂ'—l + d4l"Ik+j—2 + d5 =0 con J :1""!10 (532)

siendo  d' =d'(Ye, 0 Vi U jos Ueje) 1=1-5  j=1,..,10 (5.33)

5.4 Control regulatorio con set-point ¢ptimo estatico
El control supervisor propuesto es comparado con una estrategia de control puramente
regulatoria, donde el set-point 6ptimo es constante y calculado a partir de la optimizacién estatica

de la funcion objetivo definida en (5.4) usando el modelo estatico del proceso que se detalla a
continuacion. Es decir:

J=C,P,—CF, +Cp (P, —P,)” + 1AF,? (5.34)

rPg
yaque AAF, —>0

Considerando el controlador Pl se tiene en estado estacionario la siguiente relacion:

P, =P, (5.35)

P, =k, F, (5.36)

Por lo tanto, la funcion objetivo esta dada por:

Y o (537)
J=C,R —C, 2 +CylR R

Pg

Realizando la optimizacidn estatica, se tiene:

6Jr 0 = (5.38)
oP,
oJ C, ; «
=C,— " +2C, (R -R)=0 5.39
oP, p Keq g\'g g (5.39)
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Entonces, el set-point 6ptimo estatico esta dado por:

. C C . C,Ky —C
+o =P TP 7T 334710
2k, C 2C 1pyKpg

rPg
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5.5 Resultados por simulacién

A continuacion 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 utilizé Matlab-Simulink, cuyos algoritmos se muestran en el anexo C.

Para el analisis comparativo, se considera una perturbacion dada por los cambios de
temperatura del flujo masico de aire dentro del compresor, para producir condiciones de
operacion diferentes. Los valores de la perturbacion (Tcin) Se mueven entre 276 y 294 [°K] para
450 segundos. La perturbacion se aprecia en la figura 5.6

PERTURBACION

284 T T T T T T

282

2590

288

[
i)
&

)
o
=

Ternperatura [°K]

282

280

278

276 | | | | | | | |
a0 100 180 200 250 300 350 400 450

tiermpo [seq)

Figura 5.6 Perturbacion de la temperatura en el flujo mésico 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 éptimo lineal y con el controlador supervisor éptimo
difuso linealizado con 7 igual 1.

w 10" CONTROL SUPERYISOR DE TURBINA A GAS  (max. UTILIDAD nu =1}

3.7 T T T T T T T T
36
Zas
534
o . ol
33
32
w10
3.7 T T T T T T T T
36— -
£351 E
Fub 8
— = — —_—— — — —— — — q — — — _——— — —
33+ -
3.2 | | | | | | | |
A0 100 140 2m 240 300 350 400 450
0.63 T T T T T T T T
FOE2-
=
X
= 08 F—V—P‘ﬁ‘*
- — = N
- T —
0E ! ! ! ! !
A0 100 160 200 2650 300 350 400 450

tiempo (seq)

----------- controlador supervisor difuso linealizado
controlador con set-point constante
controlador supervisor lineal

Figura 5.7 Respuesta de lazo cerrado (77 =1)

En la figura 5.7 se aprecia una minima 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 caracteristicas no lineales de prediccion.

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

la del controlador con set-point constante, debido a que se maximiza dinamicamente la utilidad
que incluye los beneficios por la cantidad de energia generada.
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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 6ptimo lineal y con el controlador supervisor éptimo
difuso linealizado con 7 igual 0.5.

N CONTROL SUPERYIZOR DE TUREINA A GAS  ({max. UTILIDAD nu = 0.5)

0.63 T T T T T T T T

Fdit) [Ka's)

061 =

— T —~— -

—_— - —

06 | | | | |
50 100 160 200 280 300
tiernpo (seg)

----------- controlador supervisor difuso linealizado
controlador con set-point constante
controlador supervisor lineal

Figura 5.8 Respuesta de lazo cerrado (77 =0.5)
También, se aprecia en la figura 5.8 una minima 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 6ptimo lineal y con el controlador supervisor
optimo difuso linealizado con » igual 1. La respuesta transiente del controlador difuso

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

% 107 CONTROL SUPERYISOR DE TURBINA A GAS  (max. UTILIDAD nu=1)
z
5
o
31 [ 1 | | | 1
95 oo 105 110 115 120 125 130
x 10
T T
34 _ -
g 33r- —
=
[ni
32- —
31 | 1 | | | 1
95 100 105 110 115 120 125 130
0625 : :
062~ —
=
= 0615 —
X
£ 061 E
[T . - - -
0.605 — —
0E I 1 I I I 1
95 100 105 110 115 120 125 130

tiempo (seq)

----------- controlador supervisor difuso linealizado
controlador con set-point constante
controlador supervisor lineal

Figura 5.9 Detalle de la respuesta de lazo cerrado (77 =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 optimo lineal y con el controlador supervisor
optimo difuso global con # igual 1.

CONTROL SUPERYISOR DE TURBINA A GAS  (max. UTILIDAD nu =1}

100 150 200 250 300 350 400
tiempo (seq)

----------- controlador supervisor difuso global
controlador con set-point constante
controlador supervisor lineal

Figura 5.10 Respuesta de lazo cerrado (77 =1)

En la figura 5.10 se aprecia como la energia 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 ultimo se debe a que se maximiza dindamicamente la utilidad que
incluye los beneficios por la cantidad de energia 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 optimo lineal y con el controlador supervisor
optimo difuso global con # igual 0.5.

N CONTROL SUPERYIZOR DE TUREINA A GAS  ({max. UTILIDAD nu = 0.5)

| |
280 300
tiernpo (seg)

----------- controlador supervisor difuso global
controlador con set-point constante
controlador supervisor lineal

Figura 5.11 Respuesta de lazo cerrado (77 =0.5)

En la figura 5.11 también se aprecia como la energia 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 Anélisis de datos

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

] (5.36)
CP  con SET-POINTS CONSTANTE

El costo operacional decrece usando un nivel supervisor, sin embargo se deteriora el
objetivo regulatorio. Hay una compensacion entre el criterio economicol., y el criterio

regulatorioJ, .

n=1
J= ‘]Cp - n‘] Cr
Nivel Supervisor con set-point variable Set-point
horizonte = 10pasos
Lineal Difuso Difuso global constante
linealizado
Jep [$9] 3.3156 x10° 3.3157 x10° 3.3324 x10° 3.2863x10°
Je [$%] 4.8115 4.5384 11.4005 15.2725
J[$3] 3.3108 x10° 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 econémicos ( 7 =1).

n=0.5
J= ‘]Cp - n‘] Cr
Nivel Supervisor con set-point variable Set-point
horizonte = 10pasos
Lineal Difuso Difuso global constante
linealizado
Jep [$9] 3.3178 x10° 3.3179 x10° 3.3359x10° 3.2863x10°
Je [$9] 5.1597 4.9040 12.3005 15.2725
J[$$] 3.3153 x10° 3.3155 x10° 3.3236x10° 3.2717 x10°
Beneficio c/r set-
point constante. 0.9494% 0.9524% 1.4869%

Tabla 5.4 Valores medios de los objetivos regulatorios y econémicos (77 =0.5).
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Se aprecia en la tabla 5.4, que con 7 = 0.5, el beneficio aumenta cerca del 7 % pues se
pondera menos el objetivo regulatorio (Jcr) y se privilegia més el objetivo economico 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:

e (.8837 a0.9494 % con el controlador supervisor lineal.
e 0.8867 a 0.9524 % con el controlador supervisor lineal difuso.
e 1.3834 a1.4869 % 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 Gltimo, se debe a las buenas predicciones realizadas
por la modelacion difusa.
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VI1.- CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé un método de optimizacién del sistema de control para la
turbina a gas de una central térmica de ciclo combinado, considerando objetivos tanto
regulatorios como econémicos.

En primer lugar, se desarroll6 un modelo difuso, utilizando una metodologia de
identificacion sistematica que incluye un analisis de sensibilidad para obtener las variables de
entrada relevantes. De esta forma, se obtuvo un modelo difuso para la turbina a gas con
prediccién a 10 pasos que mejord un 15 % el error con respecto al obtenido con una modelacion
lineal.

Se estableci6 una funcion objetivo a nivel supervisor que logra representar la utilidad de
la planta y un criterio regulatorio.

Utilizando esta funcion objetivo se desarroll6 un controlador supervisor lineal que fue
aplicado al simulador de la turbina a gas. Este controlador entregd un 0.9 % de incremento de
utilidad con respecto a una estrategia puramente regulatoria (controlador PI), basado en set-points
constantes obtenidos de la optimizacion estatica de la misma funcién objetivo.

A continuacion, considerando la misma funcién objetivo, se disefiaron dos estrategias de
control supervisor difuso. En primer lugar, se disefié un controlador supervisor difuso linealizado
donde los pardmetros 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 disefié una estrategia de control supervisor difuso global, en la cual los
pardmetros del modelo difuso varian en todas las predicciones. En este caso, se logr6 un
incremento de la utilidad del 36 % con respecto a la estrategia de control supervisor lineal. Esta
mejora significativa se debe a la utilizacion de las predicciones no lineales del modelo difuso.

Como trabajo futuro, es posible incluir restricciones de caracter ambiental que limiten la
polucién producida en proceso.

Se considera también relevante realizar un analisis de estabilidad y robustez para los
controladores supervisores difusos disefiados.

Finalmente, este sistema de control supervisor propuesto, considerando tanto modelacion
lineal como modelacién difusa, podria ser implementado fuera de linea como un sistema de
apoyo a la operacion, que entregue recomendaciones para fijar los set-points de la planta, segun
el criterio econémico y regulatorio propuesto
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ANEXO A

INTRODUCCION A LA MODELACION DIFUSA
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A.1 Modelos difusos

La identificacion de modelos se refiere a la secuencia de pasos para encontrar una
relacion, preferiblemente matematica, 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 dinamica interna de ellos, y se decide ocupar un
modelo basado en ldgica no convencional como la logica difusa, surge la pregunta si serd posible
aplicar los mismos criterios Yy algoritmos a modelos basados en este tipo de Idgica [Sugeno
1993].

La primera dificultad en presentarse, es la determinacion de la estructura del modelo que
se resuelve con diversos criterios basados en el conocimiento, luego viene la identificacion de
pardmetros 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 identificacién de patrones, originalmente utilizado
para encontrar centros de conjuntos dispersos en el espacio [Tryon 1970 ] con gran utilidad en
estadistica. Esto es, determinar conjunto cuyas caracteristicas los distinguen de los demas y los
hacen Unicos en su genero.

En general los algoritmos de clustering son procedimientos disefiados especialmente para
buscar una particion 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 representacion mas real que un clustering clasico.

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

consecuencias de un modelo difuso e incluso para obtener los parametros de las relaciones
funcionales de las consecuencias como se vera posteriormente.
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A.2 Ldgica difusa

Se ha considerado de manera general que el concepto de Idgica difusa aparecié en 1965,
introducido por Lotfi A. Zadeh en la Universidad de California en Berkeley, [Zadeh 1965]. La
l6gica difusa puede entenderse como una herramienta matematica cuya amplia aplicabilidad se
basa en la concepcion de conjuntos con fronteras no exacta. En la teoria tradicional de conjuntos
un elemento puede pertenecer o no a un determinado conjunto, mientras que en la teoria de
conjuntos difusos los elementos tienes un grado de pertenencia a dichos conjuntos.

Un conjunto difuso A que pertenece a un conjunto de discusion U , esta caracterizado por
una funcién de pertenencia ua(u), que toma valores reales en el intervalo [0,1]. Este conjunto,
puede se representado como una coleccion de pares ordenados compuestos por un elemento u y el

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

A = { (uau)) } (A1)
El grado de pertenencia se cuantifica por la funcién de pertenencia , la que se determina en forma

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

By

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

De esta area se desprende la modelacion difusa, que es una herramienta muy eficiente
para modelar sistemas no lineales y que puede incorporar dindmicas 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 mas de un

conjunto difuso, se les conoce como variables difusas.
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Watura
1 bajo mediano grande
0 \ Altura [m]
1.7

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 conexion 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 relacion difusa de pertenecia
de una variable a un conjunto y se unen entre ellas mediante la utilizacién de conectivo l6gicos

v’y “ 07, que tienen su equivalencia con las operaciones basicas de interseccion y union
respectivamente.
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A.3 Modelos difusos expertos
Un modelo difuso es un conjunto de reglas difusas como las presentadas en la ecuacion
A.1, las cuales son combinadas para producir una Unica respuesta para determinado conjunto de

entradas. Cada una de las reglas para un modelo tipo MISO (Multiple Input Single Output)
pueden ser formuladas como sigue :

RU:if (x1is A1) A(X2iS A2) A...A (XpisAy) then yisB' Vi=l...N (A2)
Donde R' es lai-ésimaregla (1<i<Nr); x;j es la j-ésima variable difusa de entrada

(1< <p); A" 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 esta dada por los siguientes tres pasos.

1. Dadas las entradas X10, X20,.., Xpo, €l grado de activacion de lareglaes :

Wo' = LN (Xlo)'MAi2 (Xzo)'---'HAip (XpO) (A3)
2. Se defusifica el conjunto B' de las consecuencias, tomando su centro de gravedad b' como:
o I“Bi (x)-x-dx (A4)
g ()

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

ponderado de los centros de gravedad b', con respecto de los pesos de las reglas wo'

N,
S w) b
Y= (A.5)

2o

i=1

A.4 Métodos de identificacion

Se ha propuesto muchas técnicas de identificacion de modelos difusos, siendo las mas
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 particién que genere lo respectivos conjunto
difusos.

El método de Czogala y Pedrycz requiere conocer con mayor detalle los rangos de
variacion 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 combinacién lineal de las entradas, por lo que no es necesaria la definicion 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 utilizo en este
trabajo el método de Takagi & Sugeno para modelarlo.
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ANEXO B

OPTIMIZACION NO LINEAL
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B.1 Optimizacion no lineal

Sabemos que el problema de optimizacién con restricciones no lineales es de la forma
[Luenberger 1989]:

Minimizar f(x)

sujeto a h(x)=0 g,(x)<0
h,(x)=0 9,(x)<0
: (B.1)
h,(x)=0 g,(x)<0
xeE" con n<m
Suponemos h; 'y g, i=1---m j=1---,p funciones continuas con derivadas

parciales continuas. Por simplicidad de notacién, se introduce las funciones con valores
vectoriales h=(h,,--h,) y g=(g,-,9,)y se vuelve a escribir como (B.2)

Minimizar f(x)
sujeto a h(x)=0 g(x)<0 (B.2)
xeE"

Una restriccion de desigualdad g,(x)<0 se dice activa en el punto factible x si
g:(x)=0, yesinactivaen x si g,(x)<0. Se adopta la convencion de que cualquier restriccion
de igualdad h.(x)=0es 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 minimo local, es evidente que se puede centrar la atencién
en las restricciones activas. Esto se ilustra en la figura B.1 donde es se aprecia que las

propiedades locales que satisfacen la solucion x™ no dependen de las restricciones inactivas g, y
9s-
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Regian
factible

Figura B.1 Ejemplo de restricciones inactivas

Logicamente si se supiera de antemano qué restricciones seran activas en la solucion de
(B.1), la solucién seria un punto minimo local del problema definido, ignorando las restricciones
inactiva y tratando todas las restricciones activas como restricciones de igualdad. Por lo tanto, en
relacion con las soluciones locales, se podria considerar el problema como si s6lo tuviera
restricciones de igualdad.

Un conjunto de restricciones de igualdad en E"

h(x)=0 (B.3)
h,(x)=0

h (x)=0

define un subconjunto de E", que se considera mejor tratdindolo como una hipersuperficie que
tiene dimensién n-m. Asociado a un punto de la superficie esta el plano tangente en ese punto.

Un punto x que satisfaga la restricciones h(x" )=0 se denomina punto regular de las
restricciones si los vectores gradientes Vh,(x") , ..., Vh_(x") son linealmente independientes.
En los puntos regulares se puede caracterizar el plano tangente dependiendo de los gradientes de

las funciones de restriccion:

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

Mz{ y: Vh(x)-y=0 } (B.4)

Una representacion 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
restriccion de igualdad son linealmente independientes.

W hEEK *]T

Planao tangente

Figura B.3 Ejemplo de plano tangente

B.2 Método de proyeccion del gradiente
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El método de proyeccion 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 direccién de movimiento.

La idea bésica es que en un punto factible x, e E"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 direccion del paso siguiente
(ver figura B.4).

—?f(xk)T

superficie

de restriccian \f"’\

Figura B.4 Método de proyeccion 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 .
Después  se hace un movimiento en direccion perpendicular al plano tangente en el punto
original hacia un punto factible proximo 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 estandar de descenso
para la mejora relativa al punto original.

La caracteristica mas importante de este método es el problema de regresar a la region
factible desde punto exteriores a ella. La idea consiste en volver desde cualquier punto proximo a

X, @ la superficie de restricciones en una direccion ortogonal al plano tangente a x, . Asi, desde
un punto y se busca un punto de la forma

y+Vh(x ) a=y" talque h(y )=0. (B.5)

como se muestra en la figura (B.5) , dicha solucion puede no existir siempre, pero si existe para
y suficiente cerca de X, .
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supetficie !
de restriccidn !

Figura B.5 Caso en el que no se puede volver a la superficie

Para hallar la primera aproximacion adecuada de « , y por lo tanto de y”, la ecuacion se
hace lineal en x, , y se obtiene

h(y+Vh(x, ) a)=h(y)+Vh(x, )Vh(x, ) « (B.6)

donde la aproximacion es precisa para ||y |y — X pequefia. Esto motiva la primera aproximacion

o, =—[Vh( % )Vh(x, )'[*h(y) B.7)
i =Y = Vh(x Y [Vh(x Wh(x ) ["h(y) (B.8)
al sustituir y, por y vy repetir de manera sucesiva el proceso, resulta la sucesion {yj}
generada por
(B.9)

Vi =Y, - Vh(x ) [Vh(x Vh(x )T " h(y, )

que inicializandose lo suficientemente cerca de X, Yy de la superficie de restriccion, convergera a
una solucion y”.
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ANEXO C
ALGORITMOS
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C.1 Modelacién difusa

% MODELO T&S A 1 PASO
clear

load fuel.mat

load pmech.mat

wl=size(Pm);
w2=size(Fd);
Fdd=Fd(2,3);
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,q);

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 (prediccion 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))
el=(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 dindmico.
n=sum(nb);
[Nd,Ne]=size(X);
nmax=max([na+1 max(nb+nk)]);
N=Nd-nmax+1;
Xd=zeros(N,n);
1=0;
for i=1:Ne
for k=1:nb(i)
I=1+1;
for j=nmax+1:Nd+1
Xd(j-nmax,l)=X(j-nk(i)-k,i);
end
end
end
fori=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 maximo nimero 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 nimero de reglas...")

while fin==
if Nc>2
aant=a2;
bant=b2;
Uant=U;
end

% Aplicando algoritmo FCP
[a2,b2,U]=fcp(y,X,Nc);

% Célculo de funcién 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; % Numero de reglas a utilizar
a2=aant;
b2=bant;
U=Uant;
end
fin=1;
end

Nc=Nc+1,
end

%disp('NUmero de reglas:");
%disp(NR);

% Determinacion de ay 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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fori=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 pardmetros 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 esta compuesta

% por los coeficientes del modelo correspondiente a la regla r. Es decir,
% la consecuencia de la reglar es:

% y=grO+grlx1+gr2x2+..+grnxn

% Los parametros 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: n° datos; n: n° variables de entrada
NR=size(a,1); % Numero de reglas.

A=zeros(N,(n+1)*NR); % Armando la matriz A
for k=1:N

for r=1:NR
fori=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
fori=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
fori=1:n
A(K,i*NR+r)=Wn(r)*X(k,i);
end
end

end
p=Aly;
for i=1:n+1

for r=1:NR

g(r.)=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 version para clusters con forma de hiperplano

% (n+1)-dimensional del algoritmo FCM, Fuzzy c-means, donde

% n es el nimero 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 nimero 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); % Numero de muestras
n=size(X,2); % Numero de variables

% Particion difusa inicial

U =rand(Nc, Nd);

col_sum = sum(U);

U = U./col_sum(ones(Nc, 1), :); % Para que columnas sumen uno.

% Solucion del algoritmo FCM con (X,y) para inicializacion
%disp('Inicializando’)
X2=[Xy];
for I=1:20
%disp(l)

% Madificacién exponencial
mf=U."2;

% Calculo coeficientes ¢
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(rk);
end
c(r,j)=num/den;
end
end

% Calculo 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

% Actualizacion 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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% Inicializacion de los coeficientes a y b por regresion lineal

for k=1:Nd
for r=1:Nc
Ak,n=U(r,k);
fori=1:n
A(k,r+i*Nc)=U(r,k)*X(k,i);
end
end
end

P=(AANA™Y);

b=p(1:Nc);
fori=1l: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 I=1:50

% Maodificacién exponencial
mf=U."2;

% Célculo 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==

cont=cont+1;

% Actualizacion coeficientes
a2=a-t*Ga;
b2=b-t*Gb;

% Calculo 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

% Actualizacién 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;

% Calculo funcién 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=uz;

else
t=t/2;

end

if cont==10
break

end

%disp([l fobj2 fobijt(1)])
end
% check termination condition
if >1,

if abs(fobjt(l) - fobjt(I-1)) < (1e-3)*fobjt(I-1), break; end,
end

end

function y=ysim(X,a,b,g)
% ysim=ysim(X,a,b,g)

[Nd,n]=size(X);
% N : n° de datos, n: nimero de variables de entrada no autorregresivas.

NR=size(a,1); % Numero de reglas
mu=zeros(NR,n); % Grados de pertenencia

ysim=zeros(Nd,1); % Salida del modelo

E=0; % Inicializacion del error
for k=1:Nd % Para cada dato

for r=1:NR
fori=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

fori=1:n
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W(n=W(r)*mul(r,i);

end
end
% Calculo 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,ul)

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)*(ul-
b(k,4)))"2);
end
for j=1:5
dd(J') =(9(1.)*w(1) + g(2,j)* w(2))/(w(1)+w(2));
en

y=d(1)*y2 + d(2)*y1 + d(3)*u2 + d(4)*ul +d(5);
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C.2 Control supervisor

En las figuras C.1 y C.2 se muestran la implementacion del controlador optimizante
supervisor lineal, sobre el simulador de la turbina a gas y su nivel regulatorio. EIl programa de la
funcion optimizante se muestra a continuacion.

CONTROL SUPERWISOR LINEAL
DE TURBIMA A GAS
hlaz tilidad nu=1
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Figura C.1 Implementacion del control supervisor lineal.
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Figura C.2 Detalle de la implementacion del control supervisor lineal.
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function y=cslineall(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;

%

%or****  maximizar utilidad ******xsxx
%

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;

Ib(1,1:N)=ones(1,N)*-inf;
Ib(1,N+1:2*N+1)= zeros(1,N+1);
Ib(1,2*N+2:3*N+2)=ones(1,N+1)*inf;
Ib(1,3*N+3:4*N+3)=ones(1,N+1)*-inf;

x0=ones(1,4*N+3)*0.1;

kp=2.95*107(-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

%

Ag=zeros(3*N+2,4*N+3);

Bl=zeros(N,N+nb-1);

B2=zeros(N+1,N+2);

A3=zeros(N,N+na+1);

Ad=zeros(N+1,N+3);

fori=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

fori=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(L:N+1,N+1:2*N+1)=[B2(1:N+1,2:N+2)];
Ag(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)];
% *kkkk BB *kkkkkkkk
if na+1<3
nl=3;
m1=3-(na+1);
else
nl=na+1;
end
if nb-1>=1
n4=nb-1;
else
n4=1,
end
n3=2;
n2=1,
nn=nl+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);
0,
%
bg=BB*ax;
bg=-ba;
%x = quadprog(H.f,[],[],Aq,bq,Ib,[],x0);
x = quadprog(H,f,[1,[1,Aq,ba) ;

y=X(2*N+2); %setpoint-6ptimo
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En las figuras C.3 y C.4 se muestran la implementacion del controlador optimizante
supervisor difuso linealizado, sobre el simulador de la turbina a gas y su nivel regulatorio. El
programa de la funcién optimizante se muestraa continuacion.

COWMTROL SUFPERVISOR DIFUSO LINEALIZADO
DE TURBIMA & GAS
hlax Utilidad  nu=1
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Figura C.3 Implementacion del control supervisor difuso linealizado.
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Figura C.4 Detalle de la implementacidn del control supervisor difuso linealizado.
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function y=csdifusolineall(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 Al ... 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 J;
%
% PREDICCIONESa 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)

%

% wlyw2 gradodevalidezdelaregla, a 1y 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)=(wlg(1,j)+w2g(2,j))/(wl+w2) , a1y 2 pasos
for j=1:5
de()= (g(L.j)*we(1) + g(2,j)*we(2) )/(we(l)+we(2) );
end
%
% restricciones del MODELO DIFUSO 1,2

% ceq(j)=-y(t+]) + d(L,))*y(t+j-1)+d(2,)*y(t+j-2) + d(3,j)u(t+j-1)+ d(4.j)"u(t+j-2) + d(5,))
% 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;

%
Yor****  maximizar utilidad *****kkkex
%
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;

Ib(1,1:N)=ones(1,N)*-inf;
Ib(1,N+1:2*N+1)= zeros(1,N+1);
Ib(1,2*N+2:3*N+2)=ones(1,N+1)*-inf;
Ib(1,3*N+3:4*N+3)=0ones(1,N+1)*-inf;

x0=ones(1,4*N+3)*0.1;

kp=2.95*107(-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
%
Ag=zeros(3*N+2,4*N+3);
Bl=zeros(N,N+nb-1);
B2=zeros(N+1,N+2);
A3=zeros(N,N+na+1);
Ad=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(L:N+1,N+1:2*N+1)=[B2(1:N+1,2:N+2)];
Ag(1:N+1,3*N+3:4*N+3)=eye(N+1);
Ag(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)];
% *kkkk BB *kkkkkkkk
if na+1<3

nl=3;

m1=3-(na+1);
else

nl=na+l;
end
if nb-1>=1

n4=nb-1,
else

n4=1;
end
n3=2;
n2=1;
nn=nl+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)];

92



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);
%

0,
0

bg=BB*ax(1:7);

bg=-bg;

%x = quadprog(H,f,[,[,Aq,bq,lb,[],x0);
x = quadprog(H,f,[],[],Aq,bq) ;

y=x(2*N+2); %setpoint-Optimo
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En las figuras C.5 y C.6 se muestran la implementacion del controlador optimizante
supervisor global, sobre el simulador de la turbina a gas y su nivel regulatorio. El programa de la
funcién optimizante se muestra a continuacion.

CONTROL SUFERVISOR DIFUSO GLOBAL
DE TURBIMA & A5
Ml ax tilidad nu=1

y T
ropt. Ll l———— | >
(. — | E—. |:|
control superdsor g

wi), uit), i)

—— I W a1 OUE
TTou
Fd s Fd Pmech ——m
FPrmech
QMO wiS e wiS QTN O

zas Turbine Controller =as Turbine

Figura C.5 Implementacion del control supervisor global.
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MATLAB
Function
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Figura C.6 Detalle de la implementacion del control supervisor global.
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function r=difugloball(ax)

% optimizacion por gradiente proyectado
ax(7)=10;

N=ax(7);

al=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 = [al a2 a3 a4];

X = X0

fori=1:4
y=x*1.001;
f1=0;
f=0.01;
n=0;

while f > f1

n=n+1,

f1=f;

xX1=x;

f = funobj1(x,ax);

y = y-G1(x,ax)*inv(G1(x,ax)*G1(x,ax)")*ri(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]=rnigrad(x,ax)

%function d=rn(ax,x)

%ax=rand(6,1);

%x=ones(1,32);

%d=ones(5,10);

c=[l;

Dc=[J;

%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 Al ... 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;
%
% PREDICCIONES
%
% 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)

0,
% 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)
%
n\l
%coeficientes d(j)=(wlg(1,j)+w2g(2,j))/(wl+w2)
for j=1:5

for k=1:2

wO(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);
wl(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(,1)= (9(Li)*wO(1) + g(2)*WO(2) J/( WO(L}+WO0(2) );
dd(J,2)= (9(L.)*w1(1) + g(2,))*'wi(2) J/((wl(1)+wl(2) );
en

0,
0

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 ) =(9(1.j)*w(1) + g(2,j)*'w(2))/(w(1)+w(2));
end
end
%
% restricciones del MODELO DIFUSO j=1,...,10

% ceq())=-y(t+j) + d(1,j)*y(t+j-1)+d(2,)*y(t+}-2) + d(3,j)*u(t+j-1)+ d(4,))*u(t+j-2) + d(5,)
% 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(l)=-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(l)=-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(2,2y(t) +d@EB,2*u(t+1) +d@4)*ut) +d(5,2)
ceq2)=x(2) +d@,2x(1) +d(2.2)*ax(5) +d(3,2)*x(12) +d(42)*x(11) +d(5,2);

%

% ceq(3) =-y(t+3) +d(L,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(d) =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)*(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(L,3)*x(2) +d@3)x(1) +d(3,3)*x(13) +d(4,3)*x(12) + d(5,3)

% ceq(d) =x(4) +d(LA*x(3) +d24x(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()=-x(@) +d(@jy*x(-1) +d2.Jj)*{-2) +d@B.j)*N+) +d4,))*)(N+j-1) + d(5,));
end
%restricciones del CONTROL PI =1,...,11

% 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)

TR PSP O PSP PP UPTURUPRURUROPIN

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

% —--mmmmeme 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)

% . . . . . .

0/2 ceq(10)=-x(10) +d(1,20)*x(9) + d(2,10)*x(8) + d(3,10)*x(20) + d(4,10)*x(19) + d(5,10)

0,
0

Y *FHxxwms GRADIENTE DE LAS RESTRICIOINES DEL MODELO DIFUSO

%for jj=3:N
2/0 cec?(jj):x(jj) +A(Li)xGi-1) + d@,Ji**([-2) + d@@ji)**(N+i) + d(4,jiy*x(N+j-1) + d(5,));
Y0en:

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(,2)))"2) * exp(-0.5*(a(j,3)*(xx(3)-b(},3)))"2)“exp(-
0-5*(a(é,4)*(XX(4)-b(J,4)))“2);
en

for j=1:2
for k=1:4
if k==3
Dw(j,K)=-(a(,k)"2*(xx(K)-b(j,k))y 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(), 1)*(xx(1)-b(,1)))"2)*exp(-0.5*(a(j,2)*(xx(2)-b(,2)))"2) * exp(-0.5*(a(},3)*(xx(3)-b(j,3)))"2)*exp(-
0.5*(.51((1'j A)*(xx(4)-b(j,4)))"2);
en
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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(.2)))"2) * exp(-0.5*(a(j,3)*(xx(3)-b(j,3)))"2)*exp(-
0.5*(a(cjj,4)*(xx(4)-b(j,4)))"2);
en

for j=1:2
for k=1:4
Dw(j,K)=-(a(,k)"2*(xx(K)-b(.k))y ww(j);
end
end
end

0,

(]

%..... derivada parcial de la ecuacion jj con respecto a una variable X(K) .........cccoceerierieennn.

for k=1:4
DfEOI(JJ I<)5 (9(1,k)*w(L)+g(2,K)y*w(2))/(W(1)+w(2));
ori=1
D=( ( (9(1,))*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

%
Y *rrkkkkkkkiikiiikk GRADIENTE DE LAS RESTRICIOINES DEL MODELO DIFUSO
% xx(1) XX(2) xx(3) xx(4)

% ceq(l) =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(32), 0 , 0 , 0 ,0 ,0 , O ,0 ,0 .alfa,beta, 0, 0, 0, O
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0;

0 ,-1 DEq(31)DEq(42) 0o,0,0,0,0,0 ,0,0,alfa,beta, 0, 0, O
0o, 0,0 ,0,0 0o,0,0,0,0,0, 0;

0,0 ,-1 DEq(41)DEq(52) o,0,0,0,0 ,0,0,0 , afa,-beta, 0, 0
0, 0,0 ,0,0,0 0,0 ,0,0,0, 0;

0,0 ,0 , 1 DEq(51)DEq(62) 0,0 ,0,0 ,0,0,0, 0, alfa, -beta, 0
0o, 0,0 ,0,0,0 0, 0,0, 0;

0,0 ,0, 0,1 DEq(6l)DEq(72) o,0,0 ,0,0,0, 0, 0, alfa,-beta ,
o,0,0,0,0, 0, 0,0 0, 0,0, 0;
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grad=grad';

% ceq(11)=-ax(3)+x(11)
% ceq(12)=-x(11)+x(12)
% ceq(13)=-x(12)+x(13)
% ceq(14)=-x(13)+x(14)
% ceq(15)=-x(14)+x(15)
% ceq(16)=-x(15)+x(16)
% ceq(17)=-x(16)+x(17)
% ceq(18)=-x(17)+x(18)
% ceq(19)=-x(18)+x(19)
% ceq(20)=-x(19)+x(20)
% ceq(21)=-x(20)+x(21)

o-

o-

+ 4+ A+

beta*ax(6)-alfa*x(22)
beta*x(22)-alfa*x(23)
beta*x(23)-alfa*x(24)
beta*x(24)-alfa*x(25)
beta*x(25)-alfa*x(26)
beta*x(26)-alfa*x(27)
beta*x(27)-alfa*x(28)
beta*x(28)-alfa*x(29)
beta*x(29)-alfa*x(30)
beta*x(30)-alfa*x(31)
beta*x(31)-alfa*x(32)

-beta*ax(1)+alfa*ax(5)
-beta*ax(5)+alfa*x(1)
-beta*x(1)+alfa*x(2)
-beta*x(2)+alfa*x(3)
-beta*x(3)+alfa*x(4)
-beta*x(4)+alfa*x(5)
-beta*x(5)+alfa*x(6)
-beta*x(6)+alfa*x(7)
-beta*x(7)+alfa*x(8)
-beta*x(8)+alfa*x(9)
-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 J;

% (k) if y(t-1)in Al ... 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*107(-8)*0.06*0.77;
ki=2.95*107(-8)*0.1*0.77;

ts=1;
alfa=ts*ki/2+kp;
beta=ts*ki/2-kp;

%
%

% PREDICCIONES

%

% u(t)=x(11)
u(t+1)=x(12)
u(t+2)=x(13)
u(t+3)=x(14)
u(t+4)=x(15)
u(t+5)=x(16)
u(t+6)=x(17)
u(t+7)=x(18)
u(t+8)=x(19)
u(t+9)=x(20)
%  y(t+10)=x(10) u(t+10)=x(21)

% y(t+1)=x(1)
% y(t+2)=x(2)
% y(t+3)=x(3)
% y(t+4)=x(4)
% Y(t+5)=x(5)
% y(t+6)=x(6)
% y(t+7)=x(7)
% y(t+8)=x(8)
% y(t+9)=x(9)

%

r(t)=x(22)
r(t+1)=x(23)
r(t+2)=x(24)
r(t+3)=x(25)
r(t+4)=x(26)
r(t+5)=x(27)
r(t+6)=x(28)
r(t+7)=x(29)
r(t+8)=x(30)
r(t+9)=x(31)

du(t)=x(33)
du(t+1)=x(34)
du(t+2)=x(35)
du(t+3)=x(36)
du(t+4)=x(37)
du(t+5)=x(38)
du(t+6)=x(39)
du(t+7)=x(40)
du(t+8)=x(41)
du(t+9)=x(42)
r(t+10)=x(32) du(t+10)=x(43)

%

%
% I
% |
% |
% r*(optimo)<---|
%
% |
%

Control Sup.
Difuso

Datos
[<---y(t-1) = ax(1)
|<--- y(t-2) = ax(2)
|<--- u(t-1) = ax(3)
|<--- u(t-2) = ax(4)
[<---y(t) =ax(5)
|[<--- r(t-1) = ax(6)

%

%coeficientes d(j)=(w1lg(1,j)+w2g(2,j))/(wl+w2)

for j=1:5
for k=1:2

wo(k)=exp(-0.5*@(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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wl(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(.1)= (9(1.))*wO(1) + g(2,))*w0(2) )/( wO(1)+w0(2) );
%(1,2)= (9(1,j)*w1(1) + 9(2,j)*'w1(2) )/( wi(1)+w1(2) );
en

0,
0

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(.i) =(9(L.j)*w(1) + g(2,j)*w(2))/(w(1)+w(2));

end
end
0,
n\l
% restricciones del MODELO DIFUSO j=1,...,10

% ceq())=-y(t+]) + d(1,))*y(t+j-1)+d(2,)*y(t+}-2) + d(3,j)*u(t+j-1)+ d(4,))*u(t+j-2) + d(5,)
% 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(l)=-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(l)=-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) +d4,4)*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);

0/:; 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)

0/:; 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(1,20)*x(9) + d(2,10)*x(8) + d(3,10)*x(20) + d(4,10)*x(19) + d(5,10)

for j=3:N

C’cejlq(J'):X(J') +d(Lj)*(-1) +d(2))*({-2) +d@.j)*)(N+)) + d(4,j)x(N+-1) + d(5.));
en
%restricciones del CONTROL PI =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)
e a e

% 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)

L PSPPSR

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

ceg=ceq’;
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