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DISENO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL SUPERVISOR PREDICTIVO
HIBRIDO PARA UNA PLANTA TERMOELECTRICA DE CICLO CO MBINADO

Los sistemas hibridos corresponden a un area @stigacion que requiere de las
ciencias de la computacion, la ingenieria de cobntiréas matematicas aplicadas. La
investigacion en control de sistemas hibridos B gnotivada por una variedad de
aplicaciones dentro de las cuales destacan eljmdeerafico aéreo, control automotriz,
control de procesos en plantas quimicas y conggbldntas termoeléctricas. Un sistema
hibrido corresponde a un conjunto de subsistemassgucomunican e interactian entre
ellos en respuesta a las érdenes generadas paogkscretos.

En las plantas termoeléctricas de ciclo combinaxisten diferentes elementos
hibridos. En particular, el sistema regulatoridadurbina a gas incluye un conmutador que
selecciona la menor de tres sefales de flujo déuastible relacionadas con la temperatura,
potencia y frecuencia de eje de la planta. Esteeriéo puede ser modelado a través de una
variable de estado cuantizada (hibrida).

Por lo tanto, el disefio e implementacion de uretegia de control supervisor
predictivo hibrido en una central termoeléctrieacitlo combinado es un tema de interés
gue ademas permite establecer las ventajas de delae@n de variables hibridas en su
disefio.

Este sistema de control supervisor propuesto permi¢jorar el funcionamiento del
nivel regulatorio y optimizacion econdémica a tradéda modificacion dinamica de los set-
points o referencias, manteniendo fijo todo eksigt regulatorio del proceso.

El trabajo contribuye principalmente en el disefidegarrollo de un controlador
supervisor predictivo hibrido para sistemas mulialdes con variables de estado
cuantizadas. En particular, se aplico a la optioi@a econdmica y regulatoria de una
planta termoeléctrica de ciclo combinado.

A continuacion, se destacan los logros alcanzadeste trabajo:

+ Disefio y desarrollo de un modelo hibrido MLD (“Mikelogical dynamical”)
multivariable para la turbina a gas de una cenéahoeléctrica de ciclo combinado,
gue incluye sus variables continuas y cuantizadas.

* Diseflo e implementacion de un controlador supervgedictivo hibrido para la
turbina a gas de una central termoeléctrica de ciminbinado, obteniéndose beneficios
econdmicos de un 3%. El problema de optimizacidreselviéo en forma novedosa por
medio de dos niveles: optimizacion basada en aigos genéticos y un nivel
secundario basado en programacién cuadratica.

» Integracion de los controladores predictivos superes desarrollados en el sistema
completo de la central termoeléctrica de ciclo codo obteniéndose un ahorro de
combustible en la caldera del 3.4% y mejoras eadalacion de la central completa.

* Andlisis de estabilidad para una estrategia deraosupervisor predictivo hibrido
basado en algoritmos genéticos con funcion objetgalatoria.



* Andlisis de factibilidad de la solucion del probkeme control supervisor predictivo
hibrido en la turbina a gas con una ley de contalimentado a tramos sobre una
particién poliédrica del espacio de estados.
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|. Introducciodn

Los sistemas hibridos corresponden a un area ddicasgpectro que emerge
durante los comienzos de la década de los novBatdd, 1992) y comprende las ciencias
de la computacion, la ingenieria de control y latematicas aplicadas. La investigacion en
el area de los sistemas hibridos ha sido motivadaipa variedad de aplicaciones dentro
de las cuales destacan el manejo de trafico aéoerol de centrales termoeléctricas,
control automotriz, software integrado, controlpdecesos, manufactura y otras areas.

Un sistema hibrido corresponde a un modelo matemééipaz de representar cierto
sistemas fisicos complejos, constituido por unwatg de subsistemas que se comunican e
interactian entre ellos en respuesta a las ordgemesradas por eventos discretos (Alur,
1995).

La importancia actual del modelamiento y contrelgtocesos hibridos (Morari,
2002) motivan este trabajo para profundizar en emat y lograr diferentes
implementaciones de un control predictivo hibridaealizar un analisis comparativo
significativo en esta tematica.

1.1. Objetivos:

El objetivo del presente trabajo es contribuir aeflo y desarrollo de un
controlador supervisor predictivo hibrido paraesisais multivariables con variables de
estado cuantizadas. En particular, se consideaplgacion a la optimizacion econdémica y
regulatoria de una planta termoeléctrica de ciololmnado.
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Los objetivos especificos son:

» Diseflo y desarrollo de un modelo hibrido MLD (“Mikeogical dynamical”)
multivariable para la turbina a gas de una cenéahoeléctrica de ciclo combinado,
gue incluye sus variables continuas y cuantizadas.

* Diseflo e implementacion de un controlador supervgedictivo hibrido para la
turbina a gas de una central termoeléctrica de ciminbinado, obteniéndose beneficios
econémicos de un 3%. El problema de optimizacidreselviéo en forma novedosa por
medio de dos niveles: optimizacion basada en aigos genéticos y un nivel
secundario basado en programacién cuadratica.

* Integracion de los controladores predictivos superes desarrollados en el sistema
completo de la central termoeléctrica de ciclo corto obteniéndose un ahorro de
combustible en la caldera del 3.4% y mejoras eadalacion de la central completa.

* Andlisis de factibilidad de la solucién del probkeme control supervisor predictivo
hibrido en la turbina a gas con una ley de comalimentado a tramos sobre una
particion poliédrica del espacio de estados.

* Andlisis de estabilidad para una estrategia deraosupervisor predictivo hibrido
basado en algoritmos genéticos con funcion objetgalatoria.

1.2. Metodologia

El trabajo se realiz0 sobre un simulador fenomegiotb de una central
termoeléctrica de ciclo combinado, programado eatldd-Simulink que incluye
caracteristicas no lineales, dinamicas e hibridas.

En este trabajo se optimiza el funcionamiento deuthina a gas de una central
termoeléctrica de ciclo combinado, del punto déaviegulatorio y econdmico. Para esto,
se disefid un nivel supervisor que entrega un get-giptimo dindmico al sistema
regulatorio tradicional para la turbina a gas igehdo variables de estado cuantizadas
(hibridas).

En una primera etapa se disefié y se desarroll@mntnotador supervisor predictivo
lineal convencional para la turbina a gas, queidens un sistema regulatorio simplificado
para utilizarlo como patron de comparacién en lalwacion de los controladores
supervisores predictivos hibridos propuestos érugecion.

En una segunda etapa, se disefi0 y se desarrationimolador supervisor predictivo
lineal para la turbina a gas, que incluye un siateegulatorio mas completo y su solucién
se basa en la eleccion explicita de la variableipnéada, resolviendo dos problemas de
optimizacion cuadratica resultantes en cada instant
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En una tercera etapa se disefio y se desarrolléntrotador supervisor predictivo
lineal para la turbina a gas, que considera el lraadento completo del sistema regulatorio
hibrido MLD, es decir considera sus variables lagiy las correspondientes ecuaciones
gue representen sus caracteristicas hibridas. Lsegmopuso, en forma novedosa, una
solucion del problema de optimizacion con algorgngenéticos. Ademas, se comparo esta
nueva propuesta con una solucién por enumeracigiiciea.

En una cuarta etapa, se integraron los controladsupervisores propuestos al
proceso completo de la central termoeléctrica @ a@tombinado y se analizaron sus
efectos, sus beneficios tanto regulatorios como@unicos.

En una quinta etapa, para verificar la factibilideeduna solucién con optimizacién
multiparamétrica del problema de control supervgedictivo hibrido en la turbina a gas,
se desarrollaron modelos simplificados en variabéesstado que relnen las caracteristicas
mas relevantes de los modelos hibridos principdléizando el algoritmo de control
multiparamétrico, se aplicé al sistema y se anaimoresultados.

Por ultimo, se analizdé la estabilidad de una esgiat de control supervisor
predictivo hibrido genético con funcion objetivguéatoria considerando modelos hibridos
simplificados, para luego extenderlo a la turbirgaa utilizando el algoritmo para trabajar
con conjuntos invariantes (Kerrigan, 2000).

1.3. Resultados esperados

Se esperan mejoras desde el punto de vista regalatoeconémico de cada
implementacién de los controladores supervisoredigtivos multivariable con respecto a
los controladores tradicionales (estrategia derobabnvencional Proporcional Integral).

Se espera que los controladores predictivos mukivies hibridos muestren claras
mejoras cuantitativas basadas en un indice ecoonémgulatorio con respecto a los
controladores predictivos supervisores, que nouymel caracterizacion hibrida. Estas
mejoras seran evaluadas, especificamente, en caahimrro de combustible.

Ademas, la utilizacién de algoritmos genéticosaerekolucion de los controladores
hibridos debiese generar soluciones satisfactenasempos computacionales adecuados
para la planta de ciclo combinado.

Se espera determinar los elementos basicos ealdaration de soluciones para el
controlador supervisor predictivo hibrido por medie la teoria de optimizacion
multiparameétrica. Del mismo modo se espera reaopéainformacion necesaria para
implementar una demostracion de estabilidad defralaclor mencionado.
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Il. Sistemas Hibridos

En este apartado se definen y describen en foreaelos distintos ambitos de
interés que componen el area del modelamiento tyatate los sistemas hibridos.

Los sistemas hibridos se han modelado de distiotasas: como un grafo de
transicion de estados (con dinamica continua deafgrgada estado) que denominaremos
modelos Tipo | o bien como un conjunto de ecuadahtrenciales, o en diferencias, con
variables discretas denominado Tipo II.

Luego en este apartado se presentan:
Modelos hibridos Tipo |

* Maquina de estados finitos.
* Redes de Petri.
* Sijstemas conmutados.

Modelos hibridos Tipo Il
» Sistemas lineales con dinamicas mezcladas ("Mixagidal Dynamical Systems”,
MLD)

» Sistemas lineales afines a trozos PWA (“Piece \Aftae”).
» Sistemas lineales complementarios (“Linear Compiaarg (LC) Systems”).

14



* Min - Max —plus —Scaling (MMPS) Systems.

Ademas en este capitulo se introduce en la te@i&ahtrol Predictivo Hibrido y las
formulaciones que se utilizaran en este trabajo

» Control predictivo de sistemas MLD (“Mixed logia&namical”).

» Control predictivo de sistemas PWA.
» Control predictivo con programacion multiparametric

2.1. Modelos hibridos Tipo |

2.1.1. Maquina de estados finitos

Una maquina de estados finitos es un modelo wiizeuando la cantidad de
estados posibles que puede asumir el sistemaits fima maquina de estados finitos o
maguina secuencialmente completa M =<A, S, 3 o M =<A, S, Zq0,f, g> consta de:

» Un conjunto finito A de simbolos de entrada.

* Un conjunto finito S de estados internos.

* Un conjunto finito Z de simbolos de salida.

» Una funcién de proximo estadloS x A - S.

» Una funcion de salidg S x A - Z.

» Opcionalmente, un estado inicg.

La funciéonf permite determinar el nuevo estagl@ue la maquina asumird cuando
estando en el estadpreciba la entrada;; esto es:

f(qi!aj)zqk (2.1)

La funcidng permite determinar la salidaque la maquina producira cuando
estando en el estadpreciba la entrada; esto es:

9(a;,a;) =z (2.2)

Otra forma de representar una maquina de estaditesfies a través un grafo
orientado rotulado denominadilagrama de estadden el mismo, los nodos representan a
los estados, los rétulos en los origenes de lassarepresentan a las entradas, los arcos
representan a la funcidny los rétulos de los arcos representan a la funrggi Por ejemplo,
la Figura 2.1 se muestra el diagrama de estadmaemaquina cuyos conjuntos son A =
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{a, b}, S={00,01,92}, y Z = {x, ¥, Z y estado inicialg0 (indicado por el arco que no
tiene nodo de origen).

Figura 2.1 Diagrama de estado

Una representacion alternativa eddbla de estad@ver Tabla 2.1). La cual es una
tabla de doble entrada, en las filas estan loslestaientras que en las columnas estén las
entradas. En la celdajj se encuentran el nuevo estado y la salida dedtuima cuando

estando en el estadose aplica la entradp El estado inicial se indica por separado o
haciendo una marca en la tabla.

a b

qo | qrx | g2y

qgi || 2.X | 41,2

g | qo2 | 1Y

Tabla 2.1 Tabla de estado

Una de las propuestas mas extendidas que se peadentrar en el area de los
sistemas hibridos es el automata hibrido (Alur5)9@lur, 2000). Un automata hibrido es
una maquina de estados finitos equipada con umictingle variables de valores reales.

Cada estado del automata representa un compontansientinuo del sistema, y las
transiciones entre estados se representan mediaeteéos o condiciones. El estado del
autoOmata cambia mediante una transicion discretediante una actividad continua. En
general, esta forma de modelado se utiliza papgesentar el comportamiento continuo de
un sistema cuando se utiliza un controlador disciesta forma de modelado no contempla
el disefio jerarquico. Tampoco contempla la utii@acde sefiales continuas en tiempo
discreto. En sistemas donde intervienen distinigdssistemas, se disefia un autOmata
hibrido para cada subsistema, incluido el condiaiaPor lo tanto, se obtiene el automata
hibrido del sistema completo mediante la compogsipiralela.
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2.1.2 Sistemas conmutados (Switching system)

Otros trabajos tratan sobre el disefio y analisissti#bilidad de sistemas en los que
se dispone de distintos controladores para contwataproceso (Branicky, 1998), (De
Carlo, 2005), (Liberzon, 1999). Los sistemas comtios son sistemas dinamicos hibridos
gue constan de una familia de subsistemas contioulbiscretos en el tiempo y una regla
qgue determina la conmutacion entre ellos. Losmigsedinamicos hibridos surgen también
cuando la conmutacién entre controladores se alfilara conseguir estabilidad y mejorar el
funcionamiento. Un elemento supervisor selecciehaontrolador de acuerdo con una ley
de conmutacion. El supervisor dispone de la infaidrarelativa a las sefiales de control
aplicadas y las sefales de salida del procesamripbartamiento de conmutacion se genera
mediante el cambio de la dinamica en diferentegomeg de operacién. Este ambito de
investigacion se centra en el problema de la coaciut de controladores dinamicos en el
tiempo.

Hay otro punto de vista que propone utilizar unticador de eventos discretos
para controlar un sistema continuo en el tiempaisaukos, 2000), (Raisch, 1998), (Stiver
J, 1996). Estos sistemas hibridos consisten esistama continuo a ser controlado,
también llamado planta, y un controlador de evemtissretos conectado a la planta
mediante un interfaz en una configuracion de meaitacion. Mediante el interfaz se
generan sefiales continuas a partir de los evemrlosodtrolador, y se generan eventos a
partir de las sefiales continuas de la planta. Entg® de sistemas de control hibrido, la
planta junto con el actuador y el generador (edrfaz) se comporta como un sistema de
eventos discretos; acepta entradas simbdlicas vaéstrdel actuador y produce salidas
simbolicas a través del generador. Este planteamiem trata el tema de la interaccion
entre las dinamicas continuas o discretas enraptiey las dinamicas de eventos discretos
a nivel interno del proceso o a nivel interno deiteolador.

2.1.3. Redes de Petri

Las redes de Petri son herramientas para el estiglisistemas que presentan
caracteristicas como son: estar compuestos despgreeinteractian por separado, donde
cada componente puede ser en si un sistema, peangportamiento puede ser descrito
independientemente de las otras partes del sist®m@os componentes presentan
concurrencia o paralelismo, esto es que sus datles se realizan de manera simultanea
con las actividades de otros componentes del sasstem

Estas caracteristicas crean un problema para naaledsstema ya que se presenta
el fenomeno de sincronizacion, en el cual la tenesicia de informacion o materiales de
una parte a otra parte del sistema requiera quactasdades de las otras partes estén en
sincronia, para que no se tenga que un componst&ee espera de otro o se llegue a un
punto muerto donde las actividades cesen.

La teoria de redes de Petri permite a un sistenmaestas caracteristicas ser
modelado mediante una red de Petri, el analisla ded de Petri puede entonces, ayudar a
revelar informacion importante acerca de la estiracy el comportamiento dinamico del
sistema modelado. Esta informacion puede seradidizpara evaluar el sistema modelado y
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sugerir mejoras 0 cambios. Asi pues, el desaradlauna teoria de redes de Petri esta
basada en la aplicacion de redes de Petri en etladmly disefio de dichos sistemas.

La aplicacion de las redes de Petri es a travémddélado. En muchos campos de
estudio, un fenbmeno no es estudiado directampaste, si indirectamente utilizando un
modelo del fendmeno. Las redes de Petri fueroriiddas principalmente para modelar los
sistemas descritos anteriormente, en particulad@u modelar el flujo de informacion u
otros recursos dentro de un sistema. Estos pueelerdes distintas clases: hardware
computacional, software, sistemas fisicos, soci@tes Las redes de Petri son usadas para
modelar la ocurrencia de varios eventos y activddagh un sistema.

Las redes de Petri han sido utilizadas para modeteemas hibridos. En R. David
(1992)se hace una presentacion tanto intuitiva como fodmdas redes de Petri hibridas,
es decir, de redes de Petri conteniendo una patesth y una continua, cuya aplicacion
permite el modelado de sistemas con eventos discyetlinamicas de tiempo continuas.
Para sistemas hibridos se ha modelado la parteetdisgor una red de Petri mientras el
aspecto continuo esta descrito como un conjuntecdaciones algebraicas diferenciales.
Este modelo puede ser visto como una extensionndautomata hibrido (J.E.Hopcroft
1979). Las redes de Petri de alto nivel estan taniaadas por el uso dekensindividuales
estructurados, este modelo provee de una repregantgrafica simple de sistemas
hibridos tomando ventaja de la estructura de ldesrele Petri para ver una descripcion
compacta de los sistemas.

Las redes de Petri hibridas que modelan sisteibasids, estdn compuestas de una
red de Petri discreta y una red de Petri contiqua,interactian cada una de ellas a través
de sefiales de condicion evento. La cual toma jaantie la estructura de redes de Petri y
las caracteristicas modulares de los sistemasaoneivento.

Una evolucion de las redes de Petri ordinarias lasnredes de Petri continuas
(David 199). En este tipo de redes las marcassikiiares son numeros reales, en lugar de
ser nimeros enteros. A su vez, en las transicisaekefine una “cantidad de disparo” que
es numero real, en lugar de un numero entero. @uaedcombina una red de Petri
ordinaria con una red de Petri continua se tiereered de Petri hibrida (David R 2001).
Mediante este tipo de redes se pueden modelamsistdinamicos continuos en el tiempo
gue interaccionan con sistemas dinamicos de evedigosetos. Sin embargo, para sistemas
sencillos la complejidad de modelado es elevada.

En Garcia, France (2003), Garcia, Brazil (2003)presenta una propuesta para la
integracion en un mismo modelo de redes de Petsutisistemas de distinta naturaleza,
mediante la inclusion de lugares asociados a ahgosi continuos o discretizados. En estos
trabajos se define un nuevo tipo de lugar de uade Petri, el cual representa un
algoritmo de control, ya sea continuo o discreteldrempo.
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2.2. Modelos hibridos Tipo |l

Los sistemas hibridos se han modelado como un mnjge ecuaciones
diferenciales, o en diferencias, con variablesrdias. Existen variadas representaciones de
los modelos hibridos tipo Il que se presentan émmaacion:

2.2.1. Sistemas lineales con dinamicas mezcladgdMixed Logical Dynamical
Systems", MLD)

Una forma de modelar sistemas dinamicos hibridomediante un sistema con
dindmicas mezcladas (sistemas MLD). Este tipo diersias propuesto en (Bemporad y
Morari, 1999) corresponde al siguiente plantearient

X = A% + Bu, +B,J, + B,z
Y« =Cx% + D, +D,9, + D,z
Ex, +E,u, +E; 0, +E, 0, <0

(2.3)

Donde x, :[x{ xf’J siendo x' OO" la parte continua del vector de estado y
x" 0{04}™ la parte discreta. La salida tiene una estructurdlas y, :[ytr yf’J donde
y{ O0™es la parte continua y la parte discreta viene gmuay 0{0,4™ EI vector de
entradasu, :[utr uf’] esta compuesto por una parte continidl('y otra discreta
u? 0{0a}" . La descripcién requiere variables auxilias] 0"y discretass, 0{04}"

En los sistemas MLD las expresiones légicas dealéepdiscreta de un sistema
hibrido se pueden expresar por restricciones. &is, ddas dos declaracionesy L, que

pueden ser verdaderas o falsas, por medio de esillimicasd, y 9J, que pueden tomar
valores 0 0 1 y que a su vez puede tener las sigsi@quivalencias:

L, 0L, es equivalente & +9, 21

L, OL, es equivalente & =1,0, =1

~L, es equivalente @ =0 (2,4)
L, =L, esequivalente & -9,<0

L, = L, esequivalente & -9, =0

L, OL, es equivalente & +9, =1

Otras declaraciones posibles sbn:[f(x)so] con f 0" - 0O es lineal y se
asume quexdO, dondeld es un conjunto acotado y definiendo

M =maxf &) y m=min f(x) (2,5)
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Entonces es facil verificar que

[f(x)<0]0[d=1] es verdadero si sblo $i(X) - < -1+ m(1-J) (2,6)
[f(x)<0]0[0=1] es verdadero si sblo $i(x) < IM
0[] f(X)<0] es verdadero si sélo $i(X) = &

dondeg es una pequefa tolerancia (tipicamente la precdgda maquina), mas alla de la
cual la restriccion es considerada violada. Caruld también se puede demostrar que

[f(x)<0]=[0=1] es verdadero si solo $i(x) = £ +(m-¢)J (2,7)

[f(x)<0] = [6=1] es verdadero si s6lo %i f<Md-9)
f(X)=e+(m-¢)d

Ademas la multiplicacion de dos variablésd, expresada por una terceda= 4,0,
se tiene que es equivalentp@=1] = [, =1 0[5, =1 luego tenemos que

-0,+5,<0 (2,8)
J, = 0,0, es equivalente & -9,+9,<0
0,+0,-0,<1

Por dltimo la expresiory = d f(X) es equivalente a

y< Mo (2,9)
y=2m

ys f(X)-ml-9)

y= f(X)—- M(@1-09)

2.2.2. Sistemas lineales a tramos (“Piece Wisefiag”, PWA)

Un sistema lineal a tramos se puede describir por:

A A A X (2.10)
— Al i i k
Xy = A'X, +B'u, + f para y O X,
k

Y, =C'x, +g'

donde{X;}*., es una particion poliédrica del espacio de estat@da. Cad; esta dada

por:
X, D{[Xﬂ @l que Q{Xﬂsqi} (2.11)
Uy U,

20



dondex,,u,, Yy, denotan los vectores de estados, de las entysghl&la, respectivamente.
Cada subsistemas' definido por la 6-tupla(A',B',C',f',Q',q') , i0{12,3}
denominado componente del sistema PWA. En (24Q)0™",B' O00™y (A',B') es

un par controlableC' 0O ™" ,Q' 0O ™™ ' g'y g'son vectores constantes adecuados.

Note quen es un numero de estados,es el nUmero de entradasges el nimero de
salidas yp, es el numero de hiperplanos que define el poliedro

Los sistemas afines a trozos tienen la ventajaedmipr aproximar sistemas no
lineales con un grado de precision arbitrario. &niificacion se logra [Johansen 1995]
definiendo una grilla y definiendo el mejor submlodafin que se adapta a cada una de
ellas. El principal problema de esta identificac&sque su mejora tiene que ser lograda
introduciendo un alto numero de pequefas regiones.

También se ha logrado su identificacion por la doadion de técnicas con
utilizacion de cluster, identificacion lineal y mmcimiento de patrones (Ferrari, 2000).

2.2.3. Sistemas lineales complementarios (“Line&omplementary (LC) Systems”)

La formulacion de esta clase de sistemas es lg&esigu

%= A%+ By + Bw (2.12)
Yo =Cx + Qu+ Dw (2.13)
v =Ex+Ey+ Ew+ g (2.14)
O<v, Ow. =0 (2.15)

conv,,w, 00° y dondeld denota la ortogonalidad de vectorgsy w, son llamadas las

variables complementarias. Un primer ejemplo de #pb de sistemas es el modelo de la
caracteristica ideal de un sistemas de diodos diendariables complementarias serian el
voltaje V; y corrientel; del i-ésimo diodo, como se presenta en la Figdra. Se debe
cumplir que

V<0, ;20 {Vv=010O I=4¢ (2.16)

I

Figura 2.2 . Diodo y su caracteristica ideal
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Otro sistema que se modela con variables complamastes correspondiente a una tuberia
con una valvula de una via que se muestra en la&i@.3, donde claramente la sefales,
flujo f(t) y presionp(t) son variables complementarias para un modeld daistema.

« p >

Figura 2.3. Tuberia con valvula de una via.
2.2.4. Min — Max —plus —Scaling (MMPS) Systems

Una expresion MMPSF de las variables,---, X, es definida por los siguientes
elementos
f = x|almax(f,, f;)min(f., f) f + f| B f, (2.17)

coniO{1--,n} ,,800 y f,,f, nuevamente expresiones MMPS. Un ejemplo para una

expresion MMPS esnax( min(, - &, )x,— 3¢). El simbolo corresponde al “o0” I6gico
y la definicion es recursiva.

Los sistemas MMPS pueden ahora ser descritos por

Xk+1:Mx(Xk1uk1dk) (2.18)
Ye=M y(Xk’ U, dk)

junto con la restriccion

M. (X, U, d)<c (2.19)

dondeM,,M 'y M. son expresiones MMPS en términos de las companepte, y la
variable auxiliard,

Un ejemplo es el sistema de manufactura de la &igud, el cual consiste de tres
unidades de procedd;, M, y M3 con los correspondientes tiempos de procksd, y ds.
Los insumos son traidos de dos fuentes: desde awegutor externo, sobre el cual no se
tiene control, y desde una fuente para la cualese tcontrol completo de los tiempos de
descarga (por ejemplo, una unidad de almacenajeitargran capacidad tal que su nivel
de stock nunca funciona por debajo de cero). Lerapbds en el cual el k-ésimo insumo
desde la fuente controlable y la fuente externgatieal sistema son respectivamente

v, . Los insumos de ambas fuentes pueden ser proseisada por las unidad; o porMs,
las cuales realizan tareas iguales. Sin embafigees mas lento quisl;. Por lo tanto, la
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primera partida del insumo para k-ésimo produetoedser procesado &b y la segunda
partida enM;. Esto implica que el k-ésimo insumo destinado péydlega a la unidad de

produccién en el instante= max(u (k),v(k)), el k-ésimo insumo destinado pava llega

en el instantd = min(u(k),v(k)). Los componentes intermedios generadosNyoy M,
son enviados al lugar de ensambidje

Se supone que los tiempos de transporte en elmsisge manufactura son
despreciables y que entre las unidades de produegiéte un sistema de almacenamiento
con una capacidad suficientemente grande paralggistema se renvalse. El instante en
que la unidadv; comienza el procesamiento del k-ésimo lote se degpatx, , y v, €s el
instante en el cual el k-ésimo producto finalizatiga el sistema. Se asume que cada
unidad de produccién comienza a trabajar en elrkeégstante tan pronto como el insumo
esté disponible y tan pronto como la unidad de ywwoidn haya finalizado de procesar la
partida previa.

Por lo tanto,

X = max( X, +d, ma>( U VK)) = ma(( Xat d Yy ’V) (2.20)
Xf = max( le—l +d, ,min( U ’\4))
X =max(x, +d,, %+ d, ¥+ d)
Yo = X: +d,

u(k) d,

My ———y(k)
v(k)

Figura 2.4. Sistema de manufactura simple

2.3. Equivalencia entre los modelos Tipo Il

Se puede demostrar (Heemels, 2001) que los cuatdelos Tipo Il mencionados
en 2.2, son equivalentes. A continuacion se pras&nin ejemplo para aclarar este punto.

Considere el siguiente sistema hibrido

% +uo si x+ysi (2.21)
X%aZ) g x +u>1
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representa un integrador inferiormente saturado)aorestricciones
-10<sx, <10, -1y <! (2.22)

el modelo presentado estd en forma PWA con un iespgie estado/salida de dos
dimensiones, particionado por el plaro+ u, =1.

Para determinar la representacion de la forma MEeDsitema (2.21) se crea la
variable binariad, 0{1,G y la variablez,, para obtener

X = % (2.23)
junto con las desigualdades

X +Uu, +100, <11 (2.24)
-% —Uu —-(12+&£), <-1-¢

-105, +z, <1

129, -z, <-1

-X —Uu +120, + 7 <12

X +Uu +100, -z <10

las dos primeras inecuaciones provienen de tradia.!:r,iaexpresioneﬁdk :1] = [x +u,<]]

y las otras de la traduccion dg =(x +uy)d,+(1-J,) mas las restricciones de la
variables de estado y entrada.

También el sistema (2.21) es representable poisteanta MMPS como sigue
Xe = %+ U =mMax(0, % + U+ 1) (2.25)

Del mismo modo la formulacion LC del sistema (2.84)

Xerr = X T U~ W (2.26)
Ve =%~ Ut W+l
O<v, Uw =0

es decir el sistema esta saturado cvadd (= w, =1).

Realizando un analisis sobre el estado del artegbserva que el concepto de
sistemas hibridos es muy amplio, y se trata desdspectivas muy distintas.
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2.4. Control Predictivo Hibrido

El Control Predictivo (“Model Predictive ControMPC) es un conjunto de
métodos de control que hacen uso explicito de wfeloalel proceso para obtener la sefial
de control minimizando una funcion objetivo. Estogtodos de control llevan a
controladores que tienen basicamente la mismacastauy los siguientes elementos
principales:

» Uso explicito de un modelo para predecir la evdluael proceso en los instantes
futuros.

* Minimizacion de una funcion objetivo.

» Utilizacién de un horizonte de control finito y deante que implica el célculo de la
secuencia de control para todo el horizonte perolacaplicacion de la primera
sefal de la secuencia y la repeticion de todoaglgso en el siguiente instante.

Los distintos algoritmos de control predictivo diftn en el tipo de modelo utilizado
para representar al proceso y a las perturbacionés, funcidbn objetivo considerada.
Existen aplicaciones de control predictivo a digerprocesos que van desde procesos tan
diversos como robots (Gomez Ortega, 1996) a latesiasclinica (Linkers 1994).
Aplicaciones en la industria de cemento, secaddmazos robdticas se pueden encontrar
descritas en Clarke 1998, mientras que desarrmpdos columnas de destilacién, plantas de
PVC, generadores de vapor y servos se presenfaitiealet (1993) y Richalet (1978).

El control predictivo puede ser también aplicadsistemas hibridos. En esta
seccion se describen a continuacion los algorittieosontrol predictivo basados en sistema
MLD, Sistemas PWA y con programacion multiparancétri
2.4.1. Control Predictivo de sistemas MLD

El problema de control predictivo se puede formatano:

p

2.27
& Hlo=nlg +lz-rlg) (20

u =arg ngin(”x— il +lu-r,

sujeto a las ecuaciones (1), dod‘d”ag denotax'Qx cuando p = 2 )Q||><I|p parap=1lop=

oy Qy Qu Qs , Y Q;son matrices de peso de dimensiones apropiadadayg tas sefales

se predicen con la informacién disponible hastmsthnte t en la forma usual del control
predictivo. Los vectores, u, 5, z, k Iy, I's Y Iz son los vectores de estados futuros
predichos, movimientos de control, variables légiaaxiliares, variables reales auxiliares,
y sus referencias futuras correspondientes. Elr@optedictivo resultante resulta ser un
problema de optimizacién con un conjunto de restites lineales y con variables de
decision reales y enteras Este tipo de problemagptimizacion se conocen con el nombre
de problemas de programacion mixta (real y ent&a).problemas mucho mas dificiles de
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resolver que los problemas de programacion lineptagramacion cuadratica (Floudas,
1995).

2.4.2. Control Predictivo de sistemas PWA

Asumiendo que todo el estado esta disponible (sa cantrario, un estimador del
estado sera necesario), la formulacién del coptedictivo en el caso PWA es:

u =argminJ (2.28)
N N-1
sa. J=> g (yt+i/t)—wt+i)*+>r Mt +i)?
i=1 i=0
Upp SUt+i)<su,,, 1=0---,N-1

Donde J representa un indice de comportamiento que penaizerror de
seguimiento de la salida predicha del sisteiftai) en el instanté+i conocida la del
instantet con respecto al la referencit+i) en el instanté+i y penaliza el esfuerzo de
control relacionado con el cuadrado de la variatd@mipuladau(t+i) en el instanté+i. Se
incluyen constantes; y ri como pesos relativos. Ademas se incluyen las cegiries
impuestas a la variable manipulada.

Al analizar el problema de prediccion vemos quesidisistema que describe el
proceso en el instantees conocido pero el siguiente subsistema dondeeégo estara en
el instante de tiempo siguiente depende de la siefientrol aplicada.

Por ejemplo s{Xi}lees la particion del espacio de estado-entradaybistema
[(t) en el tiempd correspondiente a subconjuipde la particion queda definido como:

x =Ax_, +B'u_ +f' para {X"l} X, (2.29)

ut—l

Y =C'x +d

Entonced(t) es conocido porque se conoce la sefial de caylichdau,_, .

Supongamos ahora que la sefial de control sigusmtel tiempot +1 ocupa el
subsistemd(t+1) correspondiente a subconjuntq de la particion del espacio de estados,

es decir

: _ _ (2.30)
X4 = Alx, +B'u, + f!  para [X‘}ij

t

yt+l :ijt+1+gj

En este caso la sefal de contipho es conocida
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En general, una secuencia de subsisterlna:{l(t) It+1) -- I(t+N)} se
pueden “activar® a lo largo de la trayectoria. Solel primer valor
I(t)=|(t)(x(t—1),u(t—1)) de esta secuencia es conocido. NoOtese que si no hay

restricciones, el nimero posible de secuenciasatrizonte déN ess"™, nimero que
puede ser muy elevado. El problema de optimiza@éultante se puede expresar como:

u =arg minJ (2.30

donde hay que afnadir restricciones para consiteesalependencias entre los subsistemas y
Sus ecuaciones correspondientes, i.e.:

R (t+j)<r'®), j={1---,N} (2.32)

Este problema podrd ser resuelto encontrando emodppara cada posibles

secuencias de, i.e.
. ) ( ) (2.33)
u =argmin mlr( J )
| u RIUmEdU

donde R" i< qg" son las restricciones debidas a las dependencias ienu . Los
problemas de programacion entera mixta lineal a@iiEa resultante son mucho mas
dificiles de resolver en tiempo real que los protale programacion lineal o cuadrética de
los controladores predictivos nominales.

2.4.3. Control predictivo con programacion multipamamétrica

El control predictivo se puede considerar una té&cniadura para sistemas lineales
y no muy rapidos como los encontrados normalmemia endustria de procesos. Sistemas
mas complejos, tales como sistemas no linealesdb# y o sistemas muy rapidos, eran
considerados como fuera del alcance de los codbmda predictivos. Con técnicas
derivadas de la optimizacion multiparamétrica seldgtado encontrar una solucion
factible a estos sistemas complejos.

La solucién optima del problema de programaciontipmiamétrica no es un
nimero como en el caso de la optimizacion conveatisino una funcion 6ptima (X) de
un paradmetra perteneciente a un espacio acotatdola solucion utiliza el concepto de

r
regiones criticaCr' i =1,--,r las cuales generan una partic@tr' = X del espacio de
i=1
parametros, en cada una de las cuales se lograirdefia solucion o6ptima afin
Z (X = F x+ ddel problema de optimizacion.

Recientemente se ha demostrado (Bempatadl, 2002) que el problema del
control predictivo se puede expresar como un prmealde programacién multiparamétrica
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donde la variable de optimizacion es la secueneiacantrolU :[u('),-~~,u'N_1]y el

parametro, la condicion iniciat,de la variable de estado del sistema, luego lacgwi

resultante es un controlador afin a trozos enpEa@s de estado (espacio de la condiciones
iniciales). La idea fue sugerida por primera veZatfiriou et al. (1990).

El 6ptimo de un problema de programacion cuadeaie alcanza en un conjunto
de restricciones activas (el conjunto puede seidjac para todos los puntos del espacio
gue tengan el mismo conjunto de restricciones astila solucion es afin.

La solucion del problema de control 6ptimo en tienfmito, con programacion
multiparamétrica, se transforma en una busqueda by de control representada por un
modelo afin para cada region de la particion deglaes de estado (espacio de las
condiciones iniciales) donde la condicion iniciattenezca.

Para este tipo de solucion el tiempo de controkdatser reducido ya que el control
consistiria en sélo acceder una tabla, en lugaieder que resolver en cada instante un
pesado problema de optimizacion.

También por medio de la optimizacién multiparancétrse obtiene una solucién
afin a tramos para el problema de control 6ptimsiskemas hibridos con restricciones.

Se profundizara mas en este tema en el capitulondhdo se analice la factibilidad

de la solucién del problema de control supervigedigtivo hibrido en la turbina a gas de
la central termoeléctrica de ciclo combinado, ad&isindo optimizacién multiparamétrica.

28



l1l. Plantas Termoeléctricas de ciclo
Combinado

En este capitulo se describe el funcionamientadmeihtral termoeléctrica de ciclo
combinado, incluyendo los siguientes puntos:

* Andlisis de su comportamiento general explicands guincipales areas de
funcionamiento.

» Descripcion de un simulador de una planta termt@écy su implementacion en
Matlab-Simulink, el cual sera utilizado para #@mwaly comparar los controladores
disefiados en este trabajo

Las plantas termoeléctricas de ciclo combinadoistersen una turbina a gas y una
turbina a vapor, lo cual se traduce en un aumeatdéaceficiencia en la generacién de
potencia eléctrica en comparacion a las plantasoéctricas tradicionales. El principio
de funcionamiento de las plantas termoeléctriceicdde combinado consiste en transferir la
energia en forma de flujo de gas o flujo de vapomuda turbina a la otra, de forma de
aumentar los indices de generacion del sistemastensentido la configuracion tipica de
los componentes de este tipo de plantas se bagpaeesl calor liberado como subproducto
por la turbina a gas es utilizado para calentaagela, de manera de generar vapor, que
alimenta la turbina a vapor.
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El propoésito de estas plantas dentro de los sistelagootencia radica en el hecho
gue reduce las pérdidas de energia, producto deveghamiento del calor producido en
las distintas etapas del proceso, como por ejesplos gases producidos por la turbina a
gas, para la generacion de electricidad adicioiate aprovechamiento del calor permite
gue las plantas de ciclo combinado alcancen indieeficiencia de la transformacién del
combustible en energia eléctrica cercanos al 5 %ijal es superior a los 45% y 35% de
eficiencia que alcanzan las turbinas a gas y arvaspectivamente.

3.1. Plantas termoeléctricas de ciclo combinado

Las plantas termoeléctricas de ciclo combinado wseden clasificar segun la
configuracion existente entre la turbina a gastyihina a vapor en tres grupos (Boissenin,
1988), los cuales corresponden a:

* Plantas con configuracion estanddtstas plantas se caracterizan por el hecho que
el gas producido como subproducto de la turbinasaeg usado para mejorar las
condiciones del vapor (presion y temperatura)zatilas por la turbina a vapor. En
este tipo de configuracion la turbina a gas esuka qumple el principal rol en la
produccién de energia eléctrica.

» Plantas con configuracion de ciclos con bajo excéemire En este caso el gas
generado en la turbina a gas provee de aire arlaredde combustién de la caldera,
en este caso a diferencia de la configuracion éatarel principal rol en la
generacion de electricidad corresponde a la turbimapor correspondiéndole entre
el 80% y el 85% de la produccion de energia.

* Plantas de configuracion con la caldera suplementaEn este tipo de plantas,
ademas de considerar el gas proveniente de lan&uiigas, se considera una
caldera adicional encargada de aumentar la cantgadapor producido. En
general, la eficiencia de este tipo de configura@8é mas baja que la eficiencia
presentada por las plantas de configuracion estanda ventaja de esta
configuracion es el hecho que presenta mayor fleddlod en relacion al
combustible utilizado por la caldera adicional, guede diferir del utilizado por la
turbina.

El desarrollo de la estrategia de control planteadal presente trabajo estd basado
en una planta de ciclo combinado con caldera sugrtana, siendo ésta configuracion la
gue proporciona mayor flexibilidad en relacion ambustible utilizado. En el contexto
nacional, ante la coyuntura del recorte del surimimide gas importado, esta configuracion
va en la direccién correcta en apoyar la divesdiien de las fuentes energéticas. Un
diagrama de una planta de ciclo combinado cuya igungicion es con caldera
suplementaria, se presenta en la Figura 3.1
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Figura 3.1: Diagrama de una planta termoelécttéecaiclo combinado cuya configuracion es con calder
suplementaria.

La ventaja de este tipo de plantas es que utéigaltincipales caracteristicas de las
etapas de alta temperatura y de baja temperatuaateso de combustién, este hecho se
debe a que la turbina a gas tiene una alta eficiemcla etapa de alta temperatura, mientras
tanto que la turbina a vapor presenta un mejomdesio en la etapa de baja temperatura.

3.2. Funcionamiento general

Una central termoeléctrica de ciclo combinado &iasbasicamente en un grupo
Turbina a Gas-Generador, una caldera con chimesmgeradora de calor y un grupo
Turbina a Vapor-Generador, formando un sistemapguaite producir electricidad.

El proceso de generacion de energia eléctrica arcemiral termoeléctrica de ciclo
combinado comienza con la aspiracion de aire desdexterior siendo conducido al
compresor de la turbina a gas a traves de un.filtro

El aire es comprimido y combinado con el combustdtbmizado (gas natural por
ejemplo) en una cadmara donde se realiza la condipudfi resultado es un flujo de gases
calientes que al expandirse hacen girar la turlsingas proporcionando trabajo. El
generador acoplado a la turbina a gas transfortedradajo en energia eléctrica (ver figura
2.1).
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Los gases de escape que salen de la turbina agas @ la chimenea recuperadora
de Calor. En esta chimenea se extrae la mayor galrtsalor aun disponible en los gases de
escape y se transmiten al ciclo agua-vapor, ast@ashr a la atmoésfera.

La chimenea de recuperacion se divide en tres deeedercambio de calor:

Area I Se denomina economizador y esta ubicado en te paperior de la chimenea. El
agua a alta presion ingresa al economizador pararesalentada hasta el punto de
saturacion.

Area 2 Se denomina ciclo de evaporacion y esta ubicadéaeona intermedia de la
chimenea. Es donde se transforma el agua en vapor.

Area 3 Se denomina recalentador y esta ubicada en la jpéerior de la chimenea, zona
donde la temperatura es mas alta producto de qaecesa de la salida de la Turbina a
Gas. Aqui el vapor saturado se recalienta aln Ru&teriormente este vapor recalentado es
inyectado en la Turbina a Vapor donde se expandasefilas de alabes haciendo girar el
eje de esta Turbina lo que genera trabajo, eles&lansformado en energia eléctrica en el
generador acoplado a la Turbina a Vapor.

Si se hace necesario se puede incrementar la ardefivapor por medio de los
guemadores de un horno en la caldera.

El vapor que sale de la turbina de vapor pasa@ndensador donde se transforma
en agua. Este condensador es refrigerado mediargistema que inyecta agua fria por la
superficie del condensador, lo que ocasiona Ipaligdbn del calor latente contenido en el
vapor.

Posteriormente el agua pasa a un tanque desgdsifidal agua de alimentacion.
En el desgasificador se eliminan todos los gasendensables. El tanque envia, a traves
de bombas, el agua a alta presion hacia la chimeleeaecuperacion para iniciar
nuevamente el ciclo.

La interconexion al sistema de transmision eléatde la central termoeléctrica se
inicia a partir de la tensién suministrada pordeseradores de las turbinas a gas y vapor,
cerca de 13 kV la cual se eleva en los transformesdprincipales conectados a cada
generador, pudiendo ser del orden de los 220 kib &s realiza porque a baja tension la
intensidad de corriente es muy alta, necesitandabkes de transmision de gran seccion
qgue soporten el flujo de electrones y generandciadilmente grandes pérdidas de
transmision. Al elevarse la tension, la intensidadcorriente es baja lo que origina una
reduccion en las pérdidas de transmision.

El equipamiento que incluye las centrales de @olmbinado es el siguiente:
* Una o mas turbinas a gas, que representan 2/3ggméaacion total de la planta.

* Una o mas turbinas a vapor, que representan lggineracion total de la planta.
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* Uno o méas una chimeneas recuperadoras de caloe ¢&mgiipo realiza la
evaporacion del agua, para inyectarla en formaapmven la Turbina a Vapor.
Deben haber tantas chimeneas recuperadoras deoalorTurbinas a Gas.

» Estacion medidora y reductora de la presion delngdésral, mas la tuberia de la
central.

» Sistema de control basado en microprocesadoredgpeeatral.

» Estanque de almacenamiento para el combustiblegbarambustible de respaldo
(petroleo diesel).

» Sistema de refrigeracion si es que la zona dondestdara la planta no cuenta con
sistemas de refrigeracion naturales (agua de maospprofundos, etc.)

3.2.1. Sistemas de control

El control de las plantas termoeléctricas de cmbmbinado es muy complejo
debido principalmente a la gran cantidad de sulgsas que deben funcionar de manera
sincronizada para mantener la operacion del siseamen punto cercano al 6ptimo.

El sistema de control de mas alto nivel esta diden etapas y cada etapa tiene
asociado un régimen de operaciéon distinto, coma &amtida, Detencién y Normal
(régimen permanente).

Durante la operacion normal, la planta termoelégtpuede estar desconectada de la
red (operacién en modo isla) o conectada a laBeal caso de estar conectada a la red, los
requerimientos de potencia para cada unidad satiéispdos por un centro de despacho y
este hecho pone nuevamente a la planta en unosdsigoientes modos de operacion:
generacion constante de potencia, siguiendo pragiém del centro de despacho,
regulacion de frecuencia del sistema y operacidrreserva en giro.

Los procedimientos de partida y detencion son las aomplejos desde el punto de
vista del control asociado. Ellos requieren que ssr@iencia de operaciones sea exitosa de
manera de llevar la turbina, y junto con ella aattalplanta, a través de una secuencia de
estados seguros. Al mismo tiempo se deben monitgreaequear una gran cantidad de
variables para asegurar una operacion segura. Adseendesea que las pérdidas de energia
durante estos procedimientos sean minimas, lo guirectamente asociado con su tiempo
de duracion.

Una turbina de vapor moderna tiene un periodo aderehdo que puede llegar a
durar seis horas, dentro de las cuales se ejetagaiguientes etapas: calentamiento de la
cafieria de vapor principal, calentamiento de lhitiary sus componentes, partida de la
turbina (giro), sincronizacion y finalmente carga.
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En el caso de la turbina a gas, las etapas quebss &jecutar durante la partida son
las siguientes: bombear lubricante para produca& cepa de aceite bajo el rotor de la
turbina y con ello disminuir el roce estatico, ushmotor de partida para empezar la
rotacion de la turbina, inyectar combustible liquigara establecer una llama estable,
después de obtener la velocidad deseada y la tetaperde los gases de escape es la
deseada, sincronizarse con la red, cambiar gragnédnade combustible liquido a gaseoso,
incrementar la carga hasta el valor deseado.

Las secuencias anteriormente descritas se apliamdo las turbinas son parte de
centrales de vapor o de gas, en el caso de centtaleiclo combinado, las secuencias de
partida son aun mas complejas debido a que exisertonexiones entre ambas turbinas,
tanto en la parte eléctrica como en la mecanica.

3.2.2. Principales lazos de control

En las plantas termoeléctricas de ciclo combinaxigten principalmente dos
categorias de control: Control de secuencia y obntodulante.

Control de Secuenci&l control de secuencia esta asociado solo costégeas de partida y
detencion de la planta. Una secuencia aseguraiguescestados no existan, pues pueden
poner en peligro el funcionamiento del sistema detopCuando las centrales son grandes,
las secuencias asociadas pueden llegar a ser nmplajas y es esencial que operen de
manera confiable de modo que la planta pueda operdorma segura. Los principales
problemas que deben ser superados son la no dtidédide las sefales y el diagndstico
de fallas.

Control ModulanteEste corresponde al lazo de control principal quenta a hacer ajustes
al funcionamiento de una planta que ya esta operadd manera de mantener los
parametros en los valores deseados. La principahtgue debe cumplir este lazo
corresponde a mantener el balance entre la potpramiaicida y la demanda, cuyo principal
indicador es la frecuencia. Si la frecuencia aumesdto quiere decir que existe una sobre
produccién de potencia y viceversa.

3.3. Simulador de una central termoeléctrica de €lo Combinado

El desarrollo de la estrategia de control supervisesentada en este trabajo se
realizara en base a un simulador de una plantao&téctrica de ciclo combinado. Por lo
tanto se hace necesario describir los distintospomentes del simulador y sus principales
variables de modelacion.

En el area de produccion de energia se encuenikersas trabajos sobre
modelacion de las componentes de una central téotoea de ciclo combinado: caldera,
turbina a vapor y turbina a gas, dependiendo @pliaacion. Este simulador se basa en las
ecuaciones fenomenoldgicas del proceso, cuyos m®ggbarametros han sido adaptados
de Ordyset al. (1994).
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Estas plantas consisten en una turbina a gas ytuwibmma a vapor para generar
electricidad (Ordyset al, 1994). Como se presenta en la Figura 3.2, estaas se
combinan en un ciclo, de manera que la energiaassfiere de una turbina a otra. Los
gases de escape de la turbina a gas se utilizan gener el calor necesario para la
produccién de vapor en la caldera. Por ultimo, eap®r alimenta a la turbina a vapor.

A continuacion presentan componentes principalegndeplanta termoeléctrica de
ciclo combinado y los supuestos para las princgppkera el simulador utilizado: caldera,
turbina a gas y turbina a vapor (Cori y Busi, 198Roberi, 1987; Ordyst al, 1994).

3.3.1. Turbina a vapor de una central termoeléctria de ciclo combinado

La turbina a vapor presenta por componentes parespun generador, una turbina
de alta presién y una turbina de baja presion. €&asiones a este tipo de turbinas se les
incorpora una turbina de presién media. (Figurd 3.

Vapor recalentado e

Vapor sobrecalentado

Generador

Y

Vapor de la turbina Vapor de twrbina
de alta presion de baja prediccion

Figura 3.2: Diagrama de la turbina de vapor deplaata termoeléctrica de ciclo combinado.

La turbina a vapor es una maquina que utiliza pbvgara transformar la energia
potencial acumulada en el eje de rotacion de laumagen energia eléctrica. En una
primera etapa el vapor sobrecalentado entra abatude alta presion mediante la valvula
de acceso principal, luego de esta etapa el vagsa pl recalentador (reheater) de la
caldera donde su temperatura vuelve a ser increwherst una presion constante, debido a
la disminucion de temperatura sufrida en la etapalth presion, posteriormente el vapor
recalentado vuelve a la turbina a vapor para aliandas etapas de media y baja presion,
por ultimo el vapor resultante de estas etapaswasetto al condensador.

Las variables presentes en la turbina de vapoetsdlah en la Figura 3.3
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P : potencia mecanica
H v : seiial vavula de control . .
— () : velocidad de rotacion
H gy : seiial vavula de bypass , ,
—= Turbina Vapor al recalentador
P 1y : sefial vavula de intercepcion a vapor
—_— I Ta . o .
Vapor al condensador
Temperatura y entalpia de
vapor de entrada Vapor al desaireadon
-

Figura 3.3: Esquema de variables de la turbingager de una planta termoeléctrica de ciclo condana

El sistema de control presente en la turbina arnveapel encargado de controlar el
generador y las valvulas de admision a la turlina.entradas al controlador corresponden
a la potencia (P) y a la frecuencia de la eledadi producida ), asi como el vapor
resultante de las distintas etapas de la turbirepar (F°9, en funcién de estas variables y
de los valores de referencia deseados de las misargables (o, Pshig, €l sistema
realimenta el error producido entre la variablaiyeferencia, de manera que mediante la
multiplicacién de este error por una constante yespectiva integracion (controlador Pl),
se calculan las sefales de apertura o cierre dealaslas de bypasqugy)y de control

(Mcv). El esquema de este controlador se muestrafégusa 3.4

W,
W +
—»(% PI
I:)sbis _
+
Pdes . 3
i . MHsy :sefial valvula de bypass
+
v v + . ,
- Q ( Mcv : sefial valvula de control
+ +
P— |

Figura 3.4: Esquema de control para la turbineag®r de una planta térmica de ciclo combinado.

En el simulador utilizado en este trabajo las eicu@s para la turbina a vapor se
basan principalmente en los siguientes supuestos:

» El vapor sobrecalentado es tratado como gas ideal.
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» Las etapas de la turbina de alta, baja e intermadision se representan a través de
expansiones politrépicas uniformes unidimensiondésapor.

* La dinamica del flujo masico entre la entrada gdhda se modela como un sistema de
primer orden.

Las principales ecuaciones para el simulador derlbana a vapor se presentan en el
apéndice Al.

3.3.2. Caldera de una central termoeléctrica de diw combinado

La caldera juega un rol fundamental en los equg®gotencia, y en particular en
las plantas de ciclo combinado, donde se encargdadproducciéon de vapor. El
funcionamiento de la caldera consiste en recoléasagases producidos en la turbina a gas,
de modo de aprovechar el calor presente en estes.gan este sentido existen dos tipos de
caldera, las que se diferencian en la presenciandeiclo de combustién adicional que
genere calor y contribuya a la produccion de vapmito con el aporte de los gases de al
turbina a gas, mediante el calentamiento del agesepte en el domo. Un diagrama de la
caldera y sus componentes se muestra la Figura 3.5

Alimentacion de agua

Economizador

wfff—— Vapor desde la turbina

ile alta presién

Recalentador

Vapor recalentado

e Vapor sobrecalentado

Sobrecalentador

Spray /

N\N\‘M

Alre  mii—
Combustible s

Camara de Elevador

0 Domo

combustion

Gases de escape desde )

la Turbina a Gas

Figura 3.5: Diagrama de la caldera de una plamtadeléctrica de ciclo combinado.
El esquema de funcionamiento tipico de una caldeoasiste de una alimentacién

de agua proveniente del sistema de alimentaciéagde hacia el domo, luego el domo
envia agua al elevador, donde el calor producidaeplborno eleva la temperatura del agua
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en el elevador produciendo vapor de agua, el egaésa al domo. El vapor proveniente de
la turbina de alta presion es enviado al recalemtgdal sobrecalentador, con objeto de
aumentar su contenido calorifico, la temperatutavajgor recalentado y sobrecalentado es
regulado mediante la incorporacién de agua poristersa de spray. Un esquema de las
variables presentes en la caldera se presentaFgguiiea 3.6.

W,: flujo de alimentacion

del agua ]
R L: nivel de agua del domo
Wy flujo spray I S
> Ps: presion de vapor
. . sobrecalentado
Wys: flujo de combustible R
> Ts temperatura del vapor
W, flujo aire Ca|dera sobrecalentado
. > >
Wq: flujo de gas de la
turbina a gas P: Presion del aire del horno
0: angulo de inclinacién T,: temperatura del vapor
recalentado
Par: otras entradas R g

Figura 3.6: Esquema de variables presentes exidara de una planta termoeléctrica de ciclo coatuin

El sistema de control presente en la caldera emnedrgado de administrar las
valvulas que controlan los flujos de las variallesentrada; flujo de combustible {W
flujo de agua (W), flujo de aire al horno (W, flujo del spray de agua (3, angulo de
inclinacion @). El sistema de control de la caldera se basaemolador Pl, donde el error
las variables controladas son: presion de vapaesalentado (§), nivel de agua del domo
(L), presioén del aire del horno P temperatura del vapor sobrecalentads),(femperatura

del vapor recalentado QT En la Figura 3.7, se muestra el esquema dacotate la
caldera.
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Ps - +
> Pl — Wa
TSref
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— Pl > W
Tr ref

T, B +

B PI .

Figura 3.7: Esquema de control para la calderandeplanta térmica de ciclo combinado.

Las ecuaciones para el simulador de la calderasanlen los siguientes supuestos:

» El vapor sobrecalentado y los gases de escapeodeb Ison tratados como gases
ideales.

» Aproximaciones polinomiales de las tablas de v@aoa establecer las relaciones entre
los parametros del vapor, tales como, la entatigiasidad, temperatura y presion.

* Los balances termodindmicos se satisfacen y semiegsen el apéndice Al.

3.3.3. Turbina a gas de una central termoeléctricde ciclo combinado

La turbina a gas tiene por objetivo la producciénethergia eléctrica mediante la
combustion de gas. A los principales componentesadiirbina a gas corresponde al
compresor que tiene por objetivo proveer de aicergbustible, ademas posee tres niveles
de turbinas, ductos de evacuacion de gases ytemsisle refrigeracion.

En la actualidad, las turbinas a gas producen pitexéctrica, y gases de desecho
con una alta temperatura, lo cual permite utilestos gases para la generacion de energia

eléctrica por parte de la turbina a vapor. Enitufa 3.8, se muestra un esquema de la
turbina a gas.
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Combustible .
Gases de escape
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Aire .. ..
Camara de combustion

a9

Compresor Turbina Generador
Figura 3.8: Diagrama de la turbina a gas de uaat@ltermoeléctrica de ciclo combinado.

El aire a la presion atmosférica entra al comprasorla turbina a gas, en el
compresor el aire es comprimido, de manera de generjores condiciones de
combustion. El aire comprimido es mezclado con @nlwustible en la camara de
combustion, los gases resultantes de la combustipanden la turbina para producir la
potencia mecanica, la cual es transformada poreeergdor en energia eléctrica. Las
principales variables presentes en la turbina agasuestran en la Figura 3.8.

Pmech POtencia mecanica

—>
W_: flujo de aire
a la turbina w: velocidad de rotacion
Fq: flujo de combustible ’ )
a la turbina Genox. contenido de NOx en
i los gases producidos
o . Turbina > gasesp
W inyeccidn de flujo de
de vapor de agua a gas Tout temperatura de los gases
> producidos
—

Par: otras entradas ) ]
Wt flujo de gas de salida

—»

\ 4

hot entalpia de gas de salida
—»

Figura 3.8: Esquema de variables presentes enbim& a gas de una planta térmica de ciclo condbina

El sistema de control utilizado por la turbina & @8 el encargado de regular la
turbina y el generador asociado a la turbina. Eistema de control estd constituido por la
combinacién de varios controladores PID, luegoseBales obtenidas se mezclan, y se
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obtiene el minimo o el maximo de la sefial geneptaa combinacion de las restantes
sefales. Un esquema simplificado del sistema diead@@ muestra en la Figura 3.9.

Donde, Rechcorresponde a la potencia producida por la turlfopcorresponde a
la frecuencia del generadorrdy: corresponde a la temperatura de los gases prasuoat
la turbina, g corresponde al contenido de N@e los gases,gFcorresponde al flujo de

combustible, W corresponde al flujo de aire que entra al compréafy corresponde al
flujo de ingreso de vapor de agua.

En el sistema regulatorio se elige entre la merdreb sefiales: la correspondiente a
la salida del PI relacionada con la Temperaturg,{T la salida del PI relacionada con la
potencia mecéanica {&.n Yy la salida del PID relacionada con la frecuer{iaa Esto es
debido a que la cAmara de combustion, tiene urelit@mico para trabajar en condiciones
normales, luego es necesario que se regule porordeda sefial que respete este limite. Se
realizara un analisis mas detallado en la seccidnNotar la multiplicacién de la sefial de
frecuencia y la salida de switch, esto es para rap@¢ efecto que tiene la variacion de
frecuencia en la velocidad de la bomba del sistdmm@ombustible. Ademas existe una
limitacion del minimo combustible a utilizar.

ret
TTouI

T ou + W
TI_*, Pi a

v

\4

I:]mechmf PI

Prect — % Valor

— Pl minimo —>
wref

w - é+ Valor | Fd

— > PID > maximo '
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q tret
c

- W
" D A

Figura 3.9: Esquema de control para la turbinasadg una planta térmica de ciclo combinado.
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El simulador de la turbina a gas se modela de dowetos siguientes supuestos:

* Los productos de la combustion y el aire son tedathmo gases ideales.

» Los calores especificos se suponen constantesgsapeoductos de la combustion, aire
y vapor inyectado.

* Los flujos a través del compresor y turbina sorcies por un proceso politropico
uniforme adiabatico y se describen en el Apéndite A

3.3.4. Componentes complementarios de una centralerinoeléctrica de ciclo
combinado

Algunos componentes complementarios que se destatmnuna planta
termoeléctrica son: condensador, sistema de agabntlentacion y generador eléctrico.

La funcién del condensador consiste en tomar edntperado de la turbina a vapor
(se refiere particularmente a la etapa de bajadresn la cual el vapor deja la turbina casi
en condiciones de vacio) y condensarlo. Para ellopndensador posee cafierias por las
cuales circula agua de enfriamiento la cual tonakr que existe en el vapor y lo saca de
él. Una bomba (llamada bomba de condensacion) eédragua condensada y la lleva a la
caldera. Esto sirve para bajar la temperaturaa@bivy mejorar la eficiencia del ciclo.

La principal funcion del sistema de agua de alimendh es tomar el condensado
gue produce el condensador y llevarlo a la caldevamente. Durante el proceso de
condensacién no todo el vapor se condensa y pworeslinecesario usar un aireador que
toma la mezcla de vapor y agua que sale del coadeny la transforma en sélo agua. Para
mantener el agua a una cierta temperatura dentrairdador, se usa ademas vapor que
también entra al aireador. Las pérdidas de agu&xjaten son suplidas mediante el uso de
agua de compensacion. El paso final consiste eart@nagua del aireador y pasarla a
través del economizador para calentarla un poagegd llevarla al domo como agua de
alimentacion.

Por ultimo la turbina a gas y la turbina a vap@néin acoplados a sus ejes
generadores sincronos trifasicos de rotor cilindi@eneralmente estas unidades tienen una
alta eficiencia en la transformacion de energia amea a eléctrica y por ello son
ampliamente utilizados en estas labores.

3.4. Implementacion en Matlab-SIMULINK

El simulador fenomenoldgico se desarrollo paraaerdral termoeléctrica de ciclo
combinado de 50 [MW], que incluye una turbinas & @ = 34 [MW]), una caldera y una
turbinas a vapor >= 11 [MW]). Los modelos y sus parametros se haerdenado y
adaptado del trabajo de Ordyst al (1994). El simulador consta de 34 ecuaciones
diferenciales y mas de 100 ecuaciones algebraicas.
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En la Figura 3.10 se presenta el simulador caimle la central termoeléctrica de
ciclo combinado. Las principales componentes deukidor en Matlab-SIMULINK se
presentan en el Apéndice Al.

POTENCIA
TURBINA A
VAPOR

-

Gas turbine POTENCIA
TURBINA
A GAS

Steam turbine POTENCIA

TOTAL
CENTRAL
TERMICA

DE CICLO
COMBINADO

Condenser

weond wst

F

hcond hst

Feedwater system

Figura 3.10. Simulador de planta termoeléctricaide combinado en Matlab-SIMULINK.
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V. Sistema de Control Supervisor
Predictivo Hibrido.

En este capitulo se plantea la formulacion delfdisde control supervisor predictivo
hibrido con sus componentes principales. Parasestiescribe:

* Planteamiento de la funcion objetivo general.

» Descripcion de modelos para el sistema regulatitéoplanta termoeléctrica.

» Determinacion de las restricciones para las visatontroladas y manipuladas.
* Solucion del problema de optimizacion.

En un mundo cada vez mas competitivo el sectorsinidll pretende mejorar la
productividad y reducir sus costos. Ademas las dganinversiones en centrales
termoeléctricas, en particular en centrales de® @ombinado, exigen un gran esfuerzo en
mantener su disponibilidad en el tiempo, optimizasd funcionamiento tanto por razones

operacionales como economicas y/o ambientales.

Por su parte, aunque el nivel regulatorio logra ter@er el error acotado, entre la
referencia y variables del proceso, por las razamss sefialadas es necesario optimizar
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aun mas la operacion de la planta. Ante este prabke tienen las siguientes alternativas
de solucion:

1. Reemplazar el sistema regulatorio por un sistenwdeol optimizante.
2. Agregar un nivel supervisor optimizante sin modgifiel nivel regulatorio

Debido al alto costo asociado a la modificacionlatecontroladores regulatorios
(ejemplo, controladores PID), el sector industaeépta con mayor facilidad la segunda
alternativa. Ademas un sistema de control supeargiseomite mejorar el nivel regulatorio a
través de la modificacion dindmica de los set-gointeferencias, manteniendo fijo todo el
sistema regulatorio del proceso.

Existen variadas contribuciones que tratan corptamizacion de set-points basado
en modelos de estado estacionario. Por ejempldis (E998) presenta la optimizacion
econémica de una unidad de craking catalitico deoldluizado. El nivel regulatorio es
compuesto por una restriccion no lineal del coatiot, los set-point son entregados por el
nivel optimizante. En este caso, los parametrogstado estacionario son adaptados en
linea.

En Zheng (1999) se presenta una estrategia deot@rirquico para maximizar los
resultados de una planta quimica. En este casomludelos en proceso en estado
estacionario son usados para determinar los setspdos cuales optimizan una funcién
objetivo econémico.

Mufoz y Cipriano (Mufioz 1999) y (Mufioz 2000) proponuna estrategia
econémica de control para una planta de proces&mam mineral. La estrategia esta
compuesta por un nivel regulatorio dado por unrotedior predictivo multivariable y un
optimizador econémico global para determinar ldgps@ts de controlador predictivo. En
este trabajo son considerados modelos en estaadogstrio no lineales del proceso de
molienda y modelos dinamicos del proceso de flotaci

En Becerra (1999) se propone una formulacion ptigdicmulti-objetivo que
incluye tanto objetivos econdémicos como regulagrisasandose en modelos en estado
estacionario.

Ademas existen algunos trabajos con modelos daoamPor ejemplo, en de Prada
(1996) se propone una estrategia de control preditiasado en la optimizacion de un
indice economico. Esta estrategia fue aplicada eeactor quimico. En (Katebi 1997) se
describe una estrategia de control descentraliz&sta. este trabajo se utiliza una
representacion en espacio de estado. La funcidetiabjrepresenta solamente objetivos
regulatorios. La estrategia de control fue aplicadaun simulador de una central
termoeléctrica.

Por otro lado, Bemporad, (1997) y Angeli, (1999pgunen un regulador de
referencia en el nivel supervisor. En este trabljofuncion objetivo esta dada por la
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minimizacion del error de trayectoria de la referanLos algoritmos son desarrollados
usando una representacion del espacio de estado opjetivo es satisfacer ciertas
restricciones.

Una vision diferente para el disefio del gobernamworreferencia, con la misma
funcion objetivo, es propuesta por Gilbert, (19990). este caso, el control de referencia
esta dado por un pre-filtro no-lineal. Tadeo et @002) proponen un controlador
supervisor predictivo con restricciones, relacianan el lazo de realimentacion del
controlador PID a nivel regulatorio y con funcidnjetivo regulatoria.

En Garduno et. al. (2001) se presenta un procedimipara optimizar el disefio de la
relacibn potencia presion definiendo y resolviendo problema de optimizacion
multiobjetivo. Ambos, procedimiento son implememsdon un sistema supervisor. El
problema de optimizacion se resuelve optimizand funcion objetivo no lineal, la cual
entrega una sola solucion desde el estudio denjorto de soluciones pareto 6ptimas.

4.1. Planteamiento del problema

La estrategia de control propuesta en este trasfobasada en un nivel supervisor
que determina el set-point 6ptimo para un sisteegalatorio dado. El nivel supervisor
optimiza dinamicamente una funcién objetivo genereluyendo restricciones de igualdad
y de desigualdad.

El problema planteado puede ser resuelto analiintencon la teoria de control
predictivo cuando se usan modelos lineales y psedeesuelto por algoritmos numéricos
cuando se trabaja con restricciones o0 se consideogelos no lineales como por ejemplo
modelos hibridos.

En la Figura 4.1 se muestra como el nivel supenastrega el set-point (r) basado
en la optimizacion de la funcidén objetivo (J), fayeectoria de una referencia externa (w),
las variables controladas (y) y las variables maagas (u). El proceso es influenciado por
perturbaciones no medibles (e) (Mufioz, 2000).

J W
NIVEL SUPERVISOR |
e
r
—»|  HIVEL REGULATORIO PLANTA - Y
T u

Figura 4.1 Diagrama de control supervisor.
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4.2. Componentes del sistema de control supervispredictivo hibrido

A continuacién se presenta las partes principaéprblema de optimizacion para
lograr la ley del control supervisor.

4.2.1. Funcion objetivo general

La funcién objetivo considerada es:

Ny o Nu Nu (4.1)
J=Y WP+ )+ WUE(t+i-1)+ ) W, Au(t+i-1)
j=1 i=1 i=1
Ny Nu Ny Nu Nu
+ Zw;uy(u j)u(t+i—1)+2{y‘§/(t+ j)+25‘uu(t+i—1)+25AuAu(t+i_1)
j=i=1 j=1 i=1 i=1

donde u(t +i)son las variables manipuladasyft + j) son las predicciones a j-pasos de
las variables controladas. Ademélsy & son parametros de pesdy es el horizonte de

control y Ny es el horizonte de prediccion. La trayectoria exev también puede ser
incluida en la funcién objetivo.

La funcidn objetivo (4.1) puede representar metiesahtes de optimizacion en el
nivel supervisor. Por ejemplo, costos operaciondidsfuncionamiento 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 sea@fiadiendo un nivel supervisor
optimo sin modificar el nivel regulatorio. El nivedgulatorio puede ser mas o menos
complicado de modelar dependiendo de su comptkji@ar ejemplo un control PID
simple puede ser representado por la siguientesipr.

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

A@)=1+a,q" +..+a, g™ (4.3)

B, () =b,+b g™ +..+b,q™
B, (q™") =b,+b, g™ +...+b,,q7"

Para sistemas regulatorios mas complejos que imelyyocesos hibridos es
necesario incluir variables binarias las cuale®deder activadas de acuerdo a la ocurrencia
0 no de los eventos discretos que activan un detadm subsistema.
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Como ejemplo de un proceso hibrido en el sistemalaorio sea una sefigl, (t)
definida como la menor de dos sefiales inicialg$) y u,(t) lo cual, se describe de la
siguiente forma:

yab(t) = mln{ ua(t)’ ub(t)} (44)
La ecuacion anterior es claramente no lineal y psed descrita por
Yar(1) = Uy () + (9 (1-0) (4.5)

Donde la variable binaria adicionad es incluida para representar el
comportamiento hibrido de la ecuacion (4.5), esrdec

yabc(t) = Ua(t) = 0=1
Yare() =U() = =0 (4.6)

Ademas por medio de las reglas descritas en elagize?.2.1, la ecuacion no-lineal
(4.5) se puede describir por un conjunto de indounas lineales.

4.2.3. Restricciones generales

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

uminsu(t-'_i_l)sumax con | :l"'lNu (47)

Au, <Au(t+i-D)<Au,, con i=1--- N

m

Yoo S Yt+i)<y. .. con i=1-- N

u

y
4.2.4. Modelo del proceso

Para construir un controlador supervisor lineahesesario determinar el modelo
lineal del proceso. En este trabajo se utiliza wdeio ARIX (“Auto Regresive Integer
with eXogenuos Variables”), que es mas apropiada paichos procesos industriales, con
perturbaciones no estacionarias.

AG™)y(t) =B )u() +eg) (4.8)
con
A(q™*)=1+aq” +..+aq™ (4.9)
B(d™)=hg™ +..+b,q™

Aqh)=1-q*
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Ademase(t) es ruido blanco de media cerajy es el operador de desplazamiento.

Para sistemas complejos se hace necesario modefdarita con un modelo no
lineal para obtener una mejor representacion. mBstelo pude ser de muchas formas, por
ejemplo en el Anexo B2, se utilizo un modelo difuBakagi & Sugeno que se puede
expresar de la siguiente forma:

— Al ny ny+1 ny+nu ny+nu+1
yk+j =d yk+j—1+"'+d yk+j—ny+d uk+j—1+"'+d uk+j—nu+d (4'10)

A i i . .
donde los parametras =d (Y1, s Yis jony» Uks j-10" "1 Us j-nu) SON funcién no-lineal de
los regresores.

4.2.5. Soluciones tradicionales

El control supervisor se resuelve al optimizar dacion objetivo (4.1) con las
ecuaciones del nivel regulatorio con modelo lida8) o no-lineal (4.3), las restricciones
de la variables manipuladas y de las variablesralaias (4.7) y segun corresponda las
ecuaciones del modelo lineal (4.9) o no-lineal@tdel proceso.

Para encontrar la ley de control cuando existemtegehibridos modelados como
restricciones, se puede utilizar un algoritmo dénaipacion entera mixta, el cual combina
el método de optimizacion Branch & Baund y la papgacion lineal o cuadratica. Sin
embargo esta solucién a partir de un cierto nunu&ovariables binarias se vuelve
computacionalmente muy costosa.

Otra posibilidad es trabajar con variables de estattansformar el problema de
control supervisor predictivo hibrido con restrimeés en un problema de optimizacion
multiparamétrica, cuya solucion seria una ley detrod afin a trozos sobre una particion
poliédrica del espacio de estado. Se discutird&ibpidad de esta solucion en el capitulo
VIII.

4.2.6. Solucion combinada con algoritmos genéticggprogramacion cuadratica

Finalmente aprovechando la estructura especificardblema de control predictivo
hibrido, que se desea resolver en este trabajegeuin método de solucién del problema
de optimizacion que combina los algoritmos genéticta programacion cuadrética.

Este al igual que el método tradicional de corretictivo considera la solucion de
un problema de optimizacion que consiste en unaidanobjetivo que penaliza tanto el
error de set-point como el costo del combustildaetido a las restricciones del modelo de
la planta y sus predicciones a n pasos como aekiscciones que modelan el sistema
regulatorio del sistema y sus predicciones a ngaso

En el caso de restricciones que representen modeelosventos hibridos, estas
incluiran variables cuantizadas para modelar dichesntos (modelos MLD). Estas
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variables cuantizadas como su nombre lo indica gruédmar un namero limitado de
valores dependiendo del nimero de realizacionesvesito hibrido.

En esta solucion cada gen de dimensién n, delidlgmigenético, determinara una
serie de n realizaciones del evento hibrido enuelré que ahora se transformarian en
simples modelos lineales a n pasos, luego unaefzdb un gen, lo que se obtiene es un
problema de optimizacion que se puede resolvelnféote por programacion cuadratica.
Es decir el fithess asociado a cada gen sera @tads del valor minimo de la funcién
objetivo del problema optimizacion correspondiente.

Luego de los pasos anteriores se logra un métodptitmizacion mixto. Es decir
un algoritmo genético de optimizacion global cughusion se basa de un niumero grande
de problemas de programacién cuadratica en a auarion, cada uno de los cuales de
rapida solucién. Luego haciendo evolucionar el @igm un tiempo apropiado se pueden
encontrar soluciones satisfactorias con respel@@eecision y costo computacional

Este algoritmo se aplica en el capitulo V con mugrios resultados.
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V.

Aplicacion a la Turbina a Gas de

una Central Termoeléctrica de Ciclo
Combinado.

En este capitulo se describe la aplicacion delfidisge control supervisor predictivo
hibrido para la Turbina a Gas de una Central Teldntea de Ciclo Combinado. (En el
Anexo B2, se realiza un analisis semejante perositelar las caracteristicas hibridas del
sistema de control). Se presentan los siguientesste

Obtencién del modelo multivariable de la turbingas y del modelo hibrido de su
sistema regulatorio.

Disefio y aplicacion de un controlador supervis@dptivo hibrido a la turbina a
gas con control de frecuencia. Se desarrollaros tipos de controladores
supervisores predictivos incluyendo el tradicioM#PC, un controlador hibrido
HPC-S con solucion heuristica optima y finalmenmecantrolador hibrido HPC-G
cuya solucién se obtuvo a través de optimizacidnatgoritmos genéticos.

Disefio y aplicacion de un controlador predictivpeswisor hibrido de la turbina a
gas con simplificacion del sistema regulatorio. Age disefio cuatro tipos de
controladores supervisores predictivos incluyendo tradicional MPC, un

controlador hibrido HPC-S con solucion heuristipéina, un controlador hibrido
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HPC-EE cuya solucion se obtuvo a traveés de enumderagplicita y finalmente un
controlador hibrido HPC-G cuya solucion se obtuvéraaés optimizacion con
algoritmos genéticos.

5.1. Modelacion multivariable de la Turbina a Gas

El modelo lineal multivariable de la turbina a gzs obtenido a partir de datos
experimentales del simulador definido en el capithf por el método de minimos
cuadrados con tiempo de muestreo de 1 [seg]. Seidewan 3500 muestras para el
conjunto de entrada y 3500 para validacion.

El modelo lineal ARIX multivariable para la turbiaagas esta dado por:

T () +aT, . (t-1) = BW,(t -1) + G F, (t-1) +elf) (5.1)

Preat) + 3,Pneaft =1) = BW,(t =1) + G,F, (t-1) + ezA(t)

Donde las variables controladas son temperatutasdgases de escapE{y), la potencia
de la turbina a gafPfech-9. Las variables manipuladas son el flujo de aireompresor
(Wa), el flujo de combustibleFy). Los pardmetros se presentan en apéndice E

En la tabla 5.1 se muestran valores del error tidacadn a 1 paso y a 10 pasos,
obtenidos con modelo lineal multivariable de |dbina a gas propuesto en (5.1).

Tabla 5.1. Error de validacion con modelacion linea

Error validacion

Error validacion porcentual
Errores e c/r set-point
rms
€%=100*e/set-point
Prediccion a 1 paso 5.6773e+005 1.4533
Prediccion a 10 pasos 6.1258e+005 1.6799

Las ecuaciones del modelo lineal multivariable segstricciones en el problema
de optimizacion del control supervisor predictivibrido.

Como e(t) es ruido blancoE(€(1)) =0, luego se trabajara con las siguientes
estimaciones:

Tow(t+D) = 8, Tou (0 + @, Toul E1)+ 6 R()+ G, R(E1) (5.2)
Preot+1) = 8, P 0+ &, P =1+ G, F( 1)+ o, F(t 2)
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con a,=a -1 a,=a,-1 a,="q a,, =—q,
b,=b -1 b, =b, -1 b, =-b b,, =-b,
C

c;=¢ -1 €,y =C,~1 Cp, =G

En la Figura 5.1 se aprecia el comportamientoraelelo lineal multivariable de la
turbina a gas con prediccién a 10 pasos.
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Figura 5.1. Modelo lineal multivariable de laliima gas con prediccién a 10 pasos
Modelo ARIX _  Datos del simulador

5.2. Modelacién del sistema regulatorio de la turlia gas

A continuaciéon se describe el sistema regulatoedadturbina gas de una central
termoeléctrica de ciclo combinado.

En la Figura 5.2 se muestra el sistema regulattgita turbina a gas (dentro de la
linea achurada) y la conexion con la sefial de émcda del generador de una central
termoeléctrica de ciclo combinado. Se analizaréllvancia de cada parte del sistema con
relacibn a su participacion efectiva en el contfotapredicativo supervisor que se
implementara.

En el sistema regulatorio la funcidfx) elige entre la menor de tres sefiales u
(relacionada con la Temperatura), (@elacionada con la potencia mecanica) § u
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(relacionada con la frecuencia). De esta manerayomnpotencia mayor temperatura en la
camara de combustion, la cudl tiene limite térnpiam trabajar en condiciones normales,
luego en este caso es necesario que se regulemperatura y entrara a controlar el PI2.
De igual manera cuando se produce un aumento deidatl en la turbina el P14 deberia
controlar. Notar la multiplicacion de la sefial dectiencia y la salida de switch, esto es
para considerar el efecto que tiene la variaciofretiencia en la velocidad de la bomba
del sistema de combustible. Ademas de apreciafial ske referencia para la temperatura
(r1) y la de referencia para la potencia mecaniga (r
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Figura 5.2. Sistema regulatorio de la turbinas §&nea achurada) y la sefial de frecuencia dedrgelor.
A partir de lo anterior se desarrollan las ecuassopara realizar el control
supervisor predictivo hibrido con switch de treatomladores. Analizaremos el sistema por
secciones lineales y no lineales.

5.2.1. Seccidn lineal del sistema regulatorio

En la Figura 5.3 se observa parte de la seccitgallidel sistema regulatorio
descrito en 5.2.

1
u, u
Tiom > E +® @ l[>\ W,
Gy

+ 3 uy
- A\ s
Pmech ‘\{zj ]/ Pl

G, @By

Figura 5.3. Seccion lineal del sistema regulatorio

Las ecuaciones que representan la dinamica deirgstegulatorio son:

u,(t)-au, (t-1)=bG,T,,.(t-1 (5.3)
u(t) =u, (t) -G.r, (5.4)
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W, (1) -W,(t-D) =Ga.u®) +GL.ut -1 (5-5)
U, (t) U, (t=1) = a,u(t) + B,u(t -1) (5.6)
ub (t) - ub (t _1) = Gsabrz (t) + Gsﬂbrz (t _1) - G3ab Pmech(t) - G318b I:)mech(t _1) (57)
donde los parametros se presentan en apéndice E

De (5.3) tenemos:

- bxG4Ttout(t _1)
1-aq™

bxG4Ttout(t B 2) (5 8)

t
U, (t) e

También (5.4),(5.5) y (5.6)
W, (t) -W,(t-1) =-G,G.a.r,(t) -G,G,L.r,(t-1) +Ga.u, () +G,L.u,(t-1) (5.9)
ua(t) - ua(t _1) = _GSUarl(t) - GS:Barl(t _1) + aaux(t) + ﬂaux(t _1) (510)

entonces de (5.13),(5.14) y (5.15) las ecuacidnesales del sistema regulatorio son:

W, (1) — @+ a )W, (t-1) +aW,(t -2) = -GGa.n () + GG (a.a, - A)n(t-1) (5.11)
+GGLaN([ - 2) +BG,GA Tt~ +BGG ATt - 2)

U, () = @+ a,)u, (t 1) + a,u, (t - 2) = =Gy, 1, () + Gy (@,a, - BN (t-D) (5.12)
+ Gslgaaxrl (t - 2) + bxG4aaTt0ut (t - 1) + bxG4:BaTtout (t - 2)

Uy (1) —u, (t—1) =Gya,r,(t) + G, 5,1, (t =D =G0, Pecn(t) = G5B, Precn(t —1) (5.13)
donde los parametros se presentan en apéndice E

Por lo tanto, las ecuaciones lineales del sistemalatorio son:

0=y Ty (t = 1)+ 15T (T 2)+ B, (1= 2) (5.14)
@) +y gt -D+ys £ -2)
0= T (1= 1)+ Lo, (1= D)+ U, (- 2) (5.15)
o) + Yoy —D+y k£ -2)
0= 03P ecn(t) + A35Prec(t =1) + Bagly (1) + Bou, (t =1) + pail, () + ool (t =) (5.16)

Modelo del generador

El modelo del generador implementado se obserVa Eigura 5.4

F:nech p-u-

Figura 5.4. Modelo del generador implementado.
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A partir del modelo carga (més detalles en el ajpérid)

Yo(s) _ 1 (5.17)
rs(s) Ms+D
donde
D =08 : Constante de amortiguamiento de carga.
M =45 : Momentum angular de la maquina. (5.18)

ademas se tiene de la Figura 5.4
1
ry (1) = (AL -y, (0) 5 (5.19)

s.p.

con A=1-z"ycon P, = 3386*10" ytambién
w(t) =y, () +1 (5.20)

por lo tanto podemos encontrar la siguiente refaeidtre la potencia mecani€g,.(t), la
cargal(t)y la frecuenciacu(t)

CLw = a4leech(t - 2) + a42 F)mech(t _1) + a43 Pmech(t) (521)
+¢/1L(t -2) 'H//zl—(t -1 'H//sl—(t) + (0215‘-’“ —1) - at)

La obtencién de la ecuacion y los parametros sseeptan en apéndice E (modelo
del generador)

Modelo del PID

También es necesario modelar el PID 4 con un matistweto. Solamente para una
identificacion clara de las variables implicadapresenta la Figura 5.5.

= f(x)

Upp ,L‘ ¥em |_.
—(? PID

Figura 5.5. PID 4

La ecuacion del PID puede ser descrita por
(5.22)

Yrip t) - Yrip (t-2)= AsYpp )+ BAMpp t-D+ BUpp t-2)

cuya ecuacion y parametros se presentan en apéndice
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Frecuencia

La relacidn con la frecuencia presentada en lar&ifL2 se describe en detalle en la
Figura 5.6
[IX1R 4

Ue
msp I| s o} PID
Gg -
o
Figura 5.6. Frecuencia
Definiendo

y(t) =u(t) (5.23)
u(t) = @, , —axt)
tenemos
Us (1) — U (t =2) = (s + @, + A @, — B0) — @0t = 1) — gt =~ 2) (5.24)
C, = ~U,(t -2~ U, (1) + ~@.0t ~ 2) - @0t ~1) ~ @t) (5.25)
con ¢, =(4:+¢g,+ @1)wsp. y w,, =50 (5.26)

5.2.2. Seccidn no lineal del sistema regulatorio

En la Figura 5.7 se observa la seccion no-linebhivel regulatorio de la turbina a
gas descrito
uﬂ

up— fix) -

Uc

SWITCH ] ) . ) ]
Figura 5.7. Seccion no lineal del sistema regtilat

Ecuaciones no lineales del sistema regulatorio

La multiplicacién de la sefal de frecuencia y Iadsadel switch, segun la Figura
5.7, generan una ecuacion no lineal la cual selsicapa por medio de una aproximacion
de Taylor de primer orden:

f =g cercadex, con g= f(x,)+0Of(X)(X—X,) (5.27)
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Ahora si: f(x;,X,) = XX, entonces

_ 0
o) = b o] 5T |t ot
= f = g cerca ddx’,x?)
en nuestro caso la aproximacion de la ecuacién

Fu () = G2y, (D)at) (5.28)

cerca del puntcﬁyach (to),w(to))es:

Foy (1) = G20tg) Y g (1) + G2 0, (1) cX1) (5.29)
El conmutador o switch tiene la siguiente ecuacion

Yane(t) = minfu, (0 u, 1), u. (O} (5.30)

la ecuaciéon del conmutador (5.30) se puede rempfarasu formulacion MLD (Mixed
Logical Dynamic) ecuacion (5.31):

(1-0¢)at) (5.31)
2

Yane(D) = Uy()0(1) (2= 8(1)) + up()

-0 -0
(1 (t))2(2 t) w0

donde la variable ternaria adicionaft) es incluida para representar el comportamiento del
conmutador, es decir:

Yane(D) = U (D) = O(t)=1

Ya) ZU()) = S(1)=0 (-32)
yabc(t) = uc(t) < J(t) = 2
Por ultimo las restricciones de las variables maagas son
15 Y, (1) >15 (5.33)
yabcx(t) = yab (t) yab (t) 2 _01 & yab (t) < 15
-01 Yo (t) <-01
Fd X (t) I:d X (t) 2 Fd min (534)

Fa (0 :{

Fd min Fd X (t) < Fd min
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5.3. Disefio de estrategia de control supervisor petivo hibrido para la
turbina a gas: Enfoque 1

En esta seccidn se presenta el problema de optidiizpara obtener la solucién en
control supervisor predictivo hibrido con contr@ fiecuencia en la turbina a gas de la
central termoeléctrica de ciclo combinado.

En esta aplicacién la funcion objetivo propuestatieme solamente un términos
regulatorios (¢ ,Jcp ) l0s cuales incluyen el error de set-point deecayria y el
control del esfuerzo de control. EL criterio regaieo asegura que la solucion es estable

dentro de las restricciones técnicas. La funcigetolo a optimizar en el nivel supervisor
esta dada por:

J = CrTout [U Cthoul + Crpmech EU CrF)mech (5-35)
> y - 5.36
‘]CrTwut Z( tout (t + J) tout)z + AWa ZAWaZ (t Ll l) ( )
i= i=1
) (5.37)

N
Crpmech Z( mech(t +)- mech) + /]Fd ZAFdZ(t +i-1)
i=1

j=1

donde T,,,(t+j) es la j-ésima prediccion de la temperatura de gases de escape,

Cr. =10 es el factor de peso del nivel regulatoria,y =10"°es el control de peso. La
Tout M

trayectoria externa del set-point para la tempesatle los gases de salida previamente
fijada esT., =10158. AdemasP,.(t+j) es la j-ésima prediccion de la potencia de la

turbina a gasc, =1 es el factor de peso del nivel regulatorip, =10'"es el peso de

control. La trayectoria de set-point externo padaurbina a gas previamente fijada es
constante e igual R, = 3386*10’, y finalmenteN=10 es la prediccién y horizonte de
control.

Por lo tanto, el problema de optimizaciéon se defooe la minimizacion de la
funcion objetivo (ecuacion (5.35)) y consideraoge las ecuaciones (5.39) del modelo de
la turbina a gas, la ecuaciones (5.40) son logmentos de las variables manipuladas, las
formulas (5.41) corresponden las ecuaciones linedé nivel regulatorio, las formulas
(5.42) a las ecuaciones del conmutador y finalmegtecuaciones (5.43) que representan
la restricciones de la variables manipuladas dpda®l sistema regulatorio. Entonces, el
problema de optimizacion esta dado por:
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Min (5.38)
X C

= +
J I’Toul EUCthou: Cerech |:Ucrpmech

sujeto a:
parak =0,...,N -1.
Donde el vector de optimizacion esta dado por:

x=[t 5] (5.44)
con
£ =[n(t)--r,t+N-1)] (5.45)
F.2 = [rz(t)"'rz(t +N _1)]

Por lo tanto este problema corresponde a un pr@blm Hard no lineal entera
mixta. La variable de optimizacion que se aplicaréistema de control supervisor son el

set-point 6ptimo de temperatura de los gases depesg ) y el set-point éptimo de la
potencia de la turbina a gas {.

Este complejo problema de optimizacion se resob@dtres maneras distintas
obteniéndose tres controladores supervisores qaetauacion se detallan.

5.3.1. Controlador supervisor predictivo multivariable convencional (Solucion 1
MPC1)

Para apreciar los beneficios de los controladoibados disefiados se comienza
diseflando en primer lugar un controlador supervisadicional MPC con control de
frecuencia.

En la Figura 5.8 se observa el sistema regulatdiiizado, el cual no considera el
conmutador y la sefial de control de la potencieamiea se transfiere directamente.

r1GS
1
Ux - [ prl [
¥ —] > H Q) 7] 1> i
G, Gy
ry
S e
v, ~H—> [P1] 3> Ui
Gs G2

P

6C



Figura 5.8. Sistema regulatorio para controladpesvisor MPC1

El problema de optimizacion es el siguiente:

. (5.46)
M lin c

= +
J T out Cthout C P mech DJ Cerech

sujeto a:
* Las ecuaciones (5.39) que son las del modelo telaa a gas.
* Las ecuaciones (5.40) que son los incrementossdealéables manipuladas.
» Las férmulas (5.41) las ecuaciones lineales dedlmagulatorio.
» Las ecuaciones (5.43) que representan las restmExi de las variables.
manipuladas dadas por el sistema regulatorio.
* La ecuacion del conmutador (5.42) simplificada com

Yaro(t +K) =u, (t +k) para k=0,...,N -1, (5.47)

esto significa que la sefial de control de la paéemecanica se transfiere directamente.

En este caso, el problema se convierte en uno wueidh objetivo cuadrética y
restricciones lineales. La variable de optimizacE®x =[r ] y la ley de control

aplicada son las primeras componentes de los esctor 6ptimos
nO)=[r t)-rit+N -]y 5 ©)=[r, {t)-r; ¢ +N -1)] es decir:

nt)= rl* t) (5.48)
nLt)=r, )

5.3.2. Controlador supervisor predictivo hibrido smple multivariable con eleccion de
la variable manipulada (Soluciéon 1 HPC-S1).

En este caso se resuelven tres problemas de oatidniz paralelamente. En cada
uno de estos problemas se considera que el conongeakcciona sélo una de las sefiales
ua(t), w(t) y uw(t). Posteriormente, se selecciona la sefial conrm@jor en la funcion
objetivo. A continuacion se describen cada unedies tres problemas:

Primer problema: en este caso se considera que se activan las rqueacontiene a la
sefial Uy(t) y la rama que modela el generador y se bustadptimo dinamico del

problema de optimizacién anterior. Ademas se considera como el set-dptimo estatico
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debido a que no hay ecuaciones relacionadas,cdm estructura del sistema regulatorio
se observa en la Figura 5.9.

pam—l
% L i wZ/
4

pa.

Figura 5.9. Sistema regulatorio para controladpesvisor HPC1 primer problema

Pot lo tanto, el problema de optimizacion para eas®, esta dado por:

i (5.49)
M X|n c

= +
J T out Cthout C P mech [U Crpmech

sujeto a:

* Las ecuaciones (5.39) que son las del modelo tedaa a gas.

» Las ecuaciones (5.40) que son los incrementossdealégables manipuladas.

» Las férmulas (5.41) las ecuaciones lineales dedlmagulatorio.

* Las ecuaciones (5.43) que representan las restmExi de las variables.
manipuladas dadas por el sistema regulatorio.

* La ecuacion (5.50) reemplaza a la ecuacion del otamor (5.42) del problema
original.

Yaro(t +K) =u, (t +k) para k=0,...,N-1. (5.50)
esto significa que la sefial de control de la teatpea se transfiere directamente.

Por lo cual, para resolver el problema de optioirg dado por una funcion
objetivo cuadratica y restricciones lineales skzotprogramacion cuadratica

Ahora el vector de optimizacion @s:[Fl]T y la ley de control aplicada es la
primera componente del vector éptimdt) :[rl* (t)---ri (t +N —1)] y el set-pont estatico
de potencia

nt)=r ) (5.51)
r,(t) = 3.386*10
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Segundo problemaen este caso se considera que se activan las qumaontiene at)
y la rama que modela el generador. Por lo taetbusca el set-Optimo dinamico payg r
ra

El problema de optimizacion en este caso es ide@iiproblema de optimizacion
del control MPC-1 ya mencionado en la seccion 5Bl3istema regulatorio a modelar se
presenta en la Figura 5.10

r1G5
1
Mk % (et s
o — > H ® & > .
G, Gy
ry
SN e
Y, ~—> [P1] > s
G:: G2

P

Figura 5.10. Sistema regulatorio para controladgervisor HPC1 segundo problema

Tercer problema: en este caso se considera que se activan las rqueacontiene a la
sefial u(t) y la rama que modela el generador y se buscadptimo dinamico del

problema de optimizacién anterior. Ademas se considera como el set-Optimo estatico

debido a que no hay ecuaciones relacionadasrcoha estructura de este sistema se
observa en la Figura 5.11.

r1 GS
_ 1
S [Fr ] [P
¥ —] > H Q) 7] 1> i
G, Gy

pauL

Figura 5.11. Sistema regulatorio para controladervisor HPC1 tercer problema

El problema de optimizacién es el siguiente:
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Min (5.52)
X C

= +
J I’Toul EUCthou: Cerech |:Ucrpmech

sujeto a:

* Las ecuaciones (5.39) que son las del modelo telaa a gas.

» Las ecuaciones (5.40) que son los incrementossdealégables manipuladas.

» Las formulas (5.41) las ecuaciones lineales dalmagulatorio.

 Las ecuaciones (5.43) que representan las restiexi de las variables.
manipuladas dadas por el sistema regulatorio.

* La ecuacion (5.53) reemplaza a la ecuacion del otador (5.42) del problema
original.

Yaro(t +K) =u (t +K) para k=0,...,N-1. (5.53)
esto significa que la sefial de control de la fracigese transfiere directamente.

Para resolver el problema de optimizacion, dadauparfuncién objetivo cuadratica
y restricciones lineales se utilizé programacioadrética. El vector de optimizacion es

X :[Fl]T y la ley de control aplicada es la primera comptmedel vector Optimo

i @) =[r, (t):-r; ¢ +N -1)] y el set-pont estético de potencia

nt)=r; ) (5.54)
r,(t) = 3.386*10

5.3.3. Control supervisor predictivo multivariable hibrido: Solucion con algoritmos
genéticos (Solucion 1 HPC-GA1)

En esta alternativa se utiliza el modelo completb sistema regulatorio, el cual
incluye la modelacion hibrida de un conmutador glige entre la menor sefial de las

salidas de los B ,Pl3y Pl4 (ver Figura 5.12).

p.u.
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Figura 5.12. Sistema regulatorio para controladigervisor HPC-AG1

El problema de optimizacion es el siguiente:

Min (5.55)

J(X) J= CrTout EUCVTtou: + Cerech DJchmech

sujeto a:

* Las ecuaciones (5.39) que son las del modelo telaa a gas.

* Las ecuaciones (5.40) que son los incrementossdealéables manipuladas.

» Las formulas (5.41) las ecuaciones lineales dalmagulatorio.

» Las ecuaciones (5.43) que representan las restmExi de las variables.
manipuladas dadas por el sistema regulatorio.

» La ecuacion del conmutador (5.42) se reemplazaypéormulacion MLD; es decir:

(1-5,)(2-9. 1)) _
2

(1-a.t)o.t) (5.56)
2

Yaro(t+K) = U (t+ KI(9(2-0,(D) + u(t+ K Q]

para k=0,---,N -1

donde las variables ternarias adicionade@) (con k =0,---,N —1) son incluidas para
representar el comportamiento del conmutador @rempok, es decir:

YarcttK) = U, (t+k) = G(t)=1
Yt +K) =U,(t+k) = G(t)=0
Yarc(t TK) =U (t+K) = G (t)=2

(5.57)

Solucién del problema de optimizacion con algorgrgenéticos:

La solucion del problema 5.55 se logra por opticiiza con respecto al vector
d=[g,(t) - J,.,(t)] utilizando algoritmos genéticos (ver apéndice E3o es debido

a que cada realizacién del vec@rtransforma el conjunto dN ecuaciones no lineales
MLD (5.56) del problema de optimizacion 5.55, enconjunto deN ecuaciones lineales.

Ademas podemos observar que, cada una de lasamaties del vectod se puede
considerar como un gen de la poblacion de indisddel algoritmo de optimizacion
genético, cuyditnessestad determinado por la solucion del problemaespondiente de
programacion cuadratica generado.

Por lo tanto, la solucién general del problemaparizacion no lineal mencionado

se puede realizar con dos niveles de optimizadiinnivel global de optimizacion con
algoritmos genéticos y los problemas de optimizacigadratica resultantes.
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Asi tenemos que el vector de optimizacion del digor genético ser@(X)
conx =[r, r] - Luego la ley de control dependera del vectormdpid” (X ), es decir sera

las primera componente de los vectores asociado, aTl*(t):[rl* (t)--r; t +N —1)] y
O =[r; (), ¢ +N -1)]

r(t)=rt) (5.58)
rt)=r; ¢)

5.3.4. Implementacién en MATLAB Simulink del contrd predictivo supervisor

En a la Figura 5.13 se aprecia la implementacionMATLAB Simulink del
control supervisor predictivo multivariable de leltina a Gas (Solucion 1)

o ] load
Ttout
> Pmech Carga constante
— p —
1 opt. Fd
r2 opt.
Control
Supervisor
lineal
11 uc
— 1 ub—
TTou ua
Ly * Fmech ]
gl Fd
W WS
Gas Turhine Gas Turbine1
Controller

Figura 5.13. Implementacién en MATLAB del contsolpervisor predictivo de la Turbina a gas de ldraén
termoeléctrica de ciclo combinado (Solucién 1)

El controlador predictivo (MPC1, HPC-S1, HPC-GAiEne como entradas la carga
(L), la frecuencia®), la temperatura de los gases de salida)Tla potencia (Recn, €l
flujo de airea de entrada (Wa), el flujo de comitust(F), la sefiales de conmutacion, (u
Up, Uo) Y tiene como salida el set-point éptimo de lapgemtura (Tu = r1) y el set-point
6ptimo de la potencia (Ren="r2 ).
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5.3.5. Implementacion de los controladores prediatdos supervisores disefiados con
funcion objetivo con caracteristicas solo regulatoas y conmutador con seleccion de
tres sefales g Uy Y Uc

En este apartado se presentan los resultados denpiementacion de los
controladores supervisores predictivos disefiaddasesecciones 5.3.1, 5.3.2..

En la Figura 5.14 se presenta la respuesta encdazado para la temperatura
(Figura superior set-point éptimo, Figura centaaVariable controlada y Figura inferior
variable manipulada) de los gases de escape parairés tipos de controladores
supervisores predictivos disefiados sobre la turbigas, incluyendo el tradicional MPC1,
un controlador hibrido simple HPC-S1 y el controlakibrido HPC-GA1 con solucién con
algoritmos genéticos. Se aprecia que controlamtgiatio con optimizacion genética HPC-
GAl es el entrega una respuesta con menos pelimbacentre los controladores
supervisores disefiados. También se aprecia cormonglolador tradicional MPC1 y el
controlador supervisor simple HPC-S1 tienen redpgsesemejantes.

1040

1020

1000

Ttout (t) [K]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Ttout(t) [K]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

455 -

Wal(t) [Kg/s]

45 \ \ | \ \ \ \ | \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

time [s]

Control regulatorio con set-point constante
____MPC21
___ _HPC-s1
_ HPC-GA1
Figura 5.14. Respuesta de lazo cerrado de la r@atupa de los gases de escape con los controladores
propuestos
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En la Figura 5.15 se presenta la respuesta erciE&azado para la potencia (Figura
superior set-point Optimo, Figura central la Valeacontrolada y Figura inferior variable
manipulada) para los tres tipos de controladorpsrsisores predictivos disefiados sobre la
turbina a gas, incluyendo el tradicional MPC1, ontoolador hibrido simple HPC-S1 y el
controlador hibrido HPC-GA1 con solucion con altgods genéticos.

Se aprecia como los controladores supervisoresctikes superan en regulacion
(de la potencia de salida) al control regulatomm set-point constante. Sin embargo la
sefial de control que se obtiene con la estrateB@-8A1 es la Unica aplicable, ya que los
otros controladores predictivos contienen sefalgg dificiles de seguir por un actuador.
Esto se debe a que este controlador con algoriganéticos es el que mejor refleja las
caracteristicas hibridas del sistema regulatorio.

Ademaés el controlador logrado con optimizacion tjeadHPC-GAL es el que gasta
menos energia de esfuerzo de control, de los dadtnes predictivos disefiados.

X 107
3.6 —

3.4 il

- \‘;"""

,“(,\.Y., " i

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

3.4 Fowr Vit i v A\ W v e =|
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0.59 — -

058 \ \ | \ \ | \ \ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

time [s]
Controlador regulatorio con set-point constante
MPC1
HPC-S1
HPC-GAl

Figura 5.15. Respuesta de lazo cerrado de la @atean los controladores propuestos
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En la Figura 5.16 se presenta el detalle de Imar controlada, de respuesta en
lazo cerrado para la potencia, para los tres w@osontroladores supervisores predictivos
diseflados sobre la turbina a gas, incluyendo dicimal MPC1, un controlador hibrido
simple HPC-S1 y el controlador hibrido HPC-GA1 sotucion con algoritmos genéticos.

Se aprecia en la Figura 5.16 como el controlamgnaldo con optimizacion genética
HPC-GAL es el que presenta la mejor regulacionrdet los controladores utilizados.

3.4 —
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3.35

300 350 400 450 500

Controlador regulatorio con set-point constante
_____MPC1
____HPC-s1
_____ HPC-GA1

Figura 5.16. Detalle de la potencia de salide@éfurbina a Gas
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En la Figura 5.17 se presenta la frecuencia de¢rgelor, para los tres tipos de
controladores supervisores predictivos disefiaddsesta turbina a gas, incluyendo el
tradicional MPC1, un controlador hibrido simple HBC y el controlador hibrido HPC-
GAL con solucién con algoritmos genéticos.

Se aprecia como todos los controladores supergismeglictivos disefiados superan
en regulacion de frecuencia al control regulatodo set-point constante.

En especial el controlador logrado con optimizaaiénética HPC-GAL es el que
presenta la mejor regulacién de frecuencia derdrtosl controladores utilizados. Es decir
este controlador es el que mejor refleja las caresticas hibridas del sistema regulatorio.
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50.06 —

50.04 —

50.02 —

50

Frecuencia [Hz]

49.98 -

49.96 —

49.94 - —

49.92 —

| | | | | |
800 850 900 950 1000 1050
time [s]

Controlador regulatorio con set-point constante
____MPC1
____HPC-s1
____ HPC-GA1

Figura 5.17. Frecuencia en la Turbina a Gas
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En la Figura s 5.18 se presenta el comportamieattasl sefales de salida de los
controles PJ, Pk y Pl correspondiente respectivamente a las sefigles ¥y w. En la
Figura superior se presenta el controlador MR$£ilJa Figura central el controlador
HPC-S1 y la Figura inferior para el controladopeswisor con solucion con algoritmos
genéticos HPC-GAL.

Se aprecia como el controlador supervisor con gucon algoritmos genéticos
HPC-GA1 produce el menor numero de conmutacionestodes los controladores
disefiados. Esto va en directa relacion con el mgasto de energia.

11

0.8 [ e T Wit

07 \ \ | \ \ \ \ | \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0.7 ! ! ! ! ! ! ! ! !
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

MPC1

HPC-S1

HPC-GA1

0.7 \ \ | \ \ \ \ | \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

time [s]

ua (Temperatura)
ub (Potencia mecanica)
uc (Frecuencia)

Figura 5.18. Sefales a seleccionar por el cordoun las salida del #lua ), Pi(ub) y PL( uc).
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En la Figura s 5.19 se presenta el detalle de mpodamiento de las sefales de
salida de los controles 2Pk y Pl, correspondiente respectivamente a las sefgles y
U.. En la Figura superior se presenta el controladdPC1, en la Figura central el
controlador HPC-S1 y la Figura inferior para ehttolador supervisor con solucién con
algoritmos genéticos HPC-GAL1.

Se aprecia en la Figura 5.19 que la sei@), correspondiente al control de
frecuencia, no es seleccionada por el conmutadaplatar los controladores predictivos
supervisores anteriormente disefiados.
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uc (Frecuencia)

Figura 5.19. Detalle de las sefiales a seleccimorael conmutador
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5.3.6. Analisis de datos

En la tabla 5.2. se describen los valores medidssiéndices de error de set-point
de trayectoria y esfuerzo de accion de controbdarbina a gas.

Tabla 5.2.indices de comportamiento de los valoregios del error de set-point de la
trayectoria y el esfuerzo de la accion de conéolla Turbina a Gas

Controlador Jspmusi(ﬁom(t+J')‘Tu5m)2 JAWa:i(AV\é)Z

j=1

N [, ] N )
JSQmech: Z(Rnecr(t + J) - F’r;ec))2 ‘mFd = Z(AFCI)
j=1 j

=

MPC1 5.674*10 0.394*10° 0.824*10* 0.915*10"
HPC-S1 5.674*10 0.394*10° 0.824*10* 0.915*10"
HPC-GA1l 6.427*10 0.433*10° 0.040*10* 0.915*10"
Pl 0.340*16 2.363*10° 3.236*10° 0.021*10"

El indice de error de set-point de trayectoria @e dases de escapeo() de los
controladores supervisores propuestos son entreal®8.9 veces peor que la estrategia de
control con set-point constante. El peor resulsglobtiene con la estrategia HPC-GAL.

El indice de del esfuerzo en la accién de conteblfldjo del aire del compresor
(W,) de los controladores supervisores propuestas esttre 5.5 y 5.4 veces mejor que la
estrategia de control con set-point constante.éfbnresultado s obtiene con las estrategias
MPC1y MPC-S1.

El indice de error de set-point de trayectoriaadpdtencia de la turbina gasi{E)
de los controladores supervisores propuestos sta 892 y 80.4 veces mejor que la
estrategia de control con set-point constante. ggpnresultado se obtiene con la estrategia
HPC-GAL. Es decir este controlador es el que nrejieja las caracteristicas hibridas del
sistema regulatorio.

El indice de del esfuerzo en la accion de conebfldjo de combustible (f de los
controladores supervisores propuestos es 43.6 ysmsque la estrategia de control con
set-point constante.

En la tabla 5.3 se detalla el comportamiento regrita de la frecuencia del
generador al aplicar los distintos controladoregitados.
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Tabla 5.3.indice de comportamiento regulatorioadedcuencia en la Turbina a Gas

Controlador N~ . > | Beneficio |Beneficio
Jeo = Z_;(frec(t ) frece, poi"t) craPl |c/raMPC
- [%] [%]
MPCf1 0.00431 74.52 0
HPC-Sf1 0.00431 74.52 0
HPC-GAf1 0.00095 98.74 95.06
Pl 0.00727 0 -

con frec

'set_ point = 50 [HZ]

Un indice de comportamiento es creado para eveluaror de seguimiento de set-
point se puede observar en la tabla 5.3. En égteesenta que los controladores disefiados
superan en regulacién sobre el 74% al sistema nkeotd| en especial el control hibrido
con optimizacién genética HPC-GAf. Notar la semeganon los resultados del error de
seguimiento del set-poit de la potencia de salep se debe a que la regulacion de
potencia es directamente proporcional a la regiade frecuencia.
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5.4. Disefio de estrategia de control supervisor pieetivo hibrido para la
turbina a gas: Enfoque 2

Experimentalmente se ha comprobado que la sgtal correspondiente al control
de frecuencia, no es seleccionada habitualmente eboconmutador al aplicar los
controladores predictivos supervisores anteriorenadisefiados como se aprecia en la
Figura 5.19. Por lo tanto, la simplificacion désefio permite un ahorro en tiempo de
computo y la posibilidad de aplicar los distinteguladores proyectados de la turbina a gas
en el sistema completo de la central termoeléctteaiclo combinado en un tiempo de
computo razonable. De este modo el conmutador geter entre las dos sefiales mas
importantes que influyen en la estrategia de ocbptedictivo supervisor, que son la sefial
Uy(t) que se relaciona con la temperatura de los gaseslida en la camara de combustion
y la sefiali,(t) que se relaciona con la potencia mecanica gdagyor la turbina gas.

5.4.1. Planteamiento del problema de optimizacion.

En la Figura 5.20 se describe el sistema regutasimplificado de la turbina gas
de una central termoeléctrica de ciclo combinade gara utilizado para disefiar un
controlador supervisor predictivo.

r1 GS
i acﬁc
> . B TN s
Tioe B P Pl lt W,
G G
“ [ |
Yab Yoo |
®aPa f(x) Jro) T | ——F

Figura 5.20. Sistema regulatorio simplificaddaléurbina gas de una central termoeléctrica de cic
combinado

En este caso las ecuaciones lineales del sistemdatorio son las mismas ya
identificadas en las ecuaciones (5.14), (5.15)36)5

El comportamiento del conmutador, que se observia éiigura 5.20, esta dado
por la siguiente expresion:

Yao () = £ =min(u, ), u, (1)) (5.58)
La ecuacion (5.58) que describe su formulacién Miela siguiente forma:

Yan (1) = U, () + U, () [ - o(1)) (5.59)
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Donde la variable binaria adicionad(t) es incluida para representar el
comportamiento hibrido del conmutador, es decir:

Yo =u () = o(t)=1
Yo =u() <= J(H)=0 (5.60)

La saturacion y el limite de combustible estan dgui la siguiente ecuacion:

15 Y., (t) >15 (5.61)
Yaox(®) =4 Vap()  Vao(t)2-01 & 1y, (1)<15
-01 V() <-01
G 1) G )=F, . (5.62)
Fq(t) = { 2Yanc(t) GzYan 1) 2 Py donde F, . =0.061648
Fd min GZ yabx (t) < Fd min

En esta aplicacion la funcion objetivo propuestatieme dos términos. El primer
termino relacionado con el comportamiento econdmio este caso el beneficio de la
planta (J.). El segundo término es un criterio regulatordp,( el cual incluye el error de
set-point de trayectoria y el control del esfuedeocontrol. EL criterio regulatorio asegura

que la solucién es estable dentro de las restrnesidécnicas. La funcion objetivo a
optimizar en el nivel supervisor esta dada por:

J=J - (5.63)

N - N 5.64

J. = ZCPmechPmech(H i—1)—ZCE F (t+i-1) (5.64)
i=1 i=1

(5.65)

(]

j=1

cr = CrT!ou! (ZN: (-I:mUT (t + J) - Ttll;ut )2 + AWa ZN:AWaz (t + | - 1)] +
i=1
N /. ) N
Crpmech (Z (PmECh(t + J) - Prrrmech) + /] Fy Z AI:d ? (t + | - 1)}
1= i=1

donde T, (t+]) es la j-ésima prediccion de la temperatura de dases de escape,
cr, =10 es el factor de peso del nivel regulatorio,y =10"°es el control de peso. La
trayectoria externa del set-point para la tempesiatie los gases de salida previamente
fijada esT., =10158. AdemasP,.(t+j) es la j-ésima prediccién de la potencia de la
turbina a gasc, =1 es el factor de peso del nivel regulatore, =10"es el peso de

control, C., =100 es el precio del combustibl€,, ., =107 es el factor de precio de la

potencia yn es un factor de peso practico. La trayectoria etepgint externo para la
turbina a gas previamente fijada es constante &l @B/ ., = 3386*10’, y finalmente
N=10 corresponde al horizonte de preedicion y hotede control.
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Por lo tanto, el problema de optimizaciéon se defooe la minimizacion de la
funcion objetivo (ecuacion (5.63)) y considerarmie las ecuaciones (5.67) son las del
modelo de la turbina a gas, la ecuaciones (5.68)I8® incrementos de las variables
manipuladas, las formulas (5.69) las ecuacionesli@s del nivel regulatorio, las formulas
(5.70) la ecuaciones del conmutador y finalmengeelzuaciones (5.71) que representan la
restricciones de la variables manipuladas dadasepsistema regulatorio. Por lo tanto
tenemos:

5.66
anx ‘J:‘JC_”‘JCr ( )

sujeto a

Ton(t+k+1)= 8, T, (t+ B+ 3, T, (t D+ B W+ K

+b12\N=1(t+ k_1)+ G Fd(t+ k)+ G E( t k_l)

Prea(ttk+1)=a,P (t+ B+ 8, Pt kD+ bW + k1) (5.67)
+b22\Na(t+ k_2)+ QlE(H— k_1)+ G, E(t"' k—2)

AW, (t+ k-1)= W (t+ k-1)- W(t k 2)

AF, (t+k-1)=F,(t+k-1)- K (t+ k- 2) (5.68)

Yt +K) + g -k +D)+y g -k +2)=a T, t+k-1)

0T (1 k=2)+ BW,(t+ K+ BLW( # ke D)+ B W( + ke 2)

Vol +K) + gt vk =D+ o1 t+k-2)=a T, t+k-1)

+022-ﬁ(0ut(t +k=-2)+ ﬁZlua(t-l- k) + :322%( t+ k=1)+ ,323 ud( t k- 2) (5_69)
Yl HK) + gtk D +y gt +k - 2)

Voot +K) + yof ft +k=1) =0 P (t+ K)+ @ P, o t+ K=1)

+,331ub (t + k) + ﬂsz%(t"' k_l)

Y. (t +k) = min(u, (t + k), u, (t +k)) (5.70)
15 Y (t+Kk) >15
yabx(t + k) = yab(t + k) yab(t + k) 2 _Ol & yab(t + k) < 15
-01 V.o (t+k) <-01 (5.71)
_ G2 yabx(t+ k_l) GZ Yabx( t+ k_ 1)2 dein
Fd (t * k) - { Fd min GZ yabx(t+ k_l) < dein

parak =0,---,N -1
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Donde el vector de optimizacion esta dado por:

X=[r r| (5.72)
%02 [rn@)--r,(t+N-1) (5.73)
= [rz(t)"'rz(t +N _1)]

Por lo tanto este problema nuevamente correspongle @roblema NP Hard no
lineal entera mixta. La variable de optimizaciére gge aplicara al sistema de control

supervisor son el set-point dptimo de temperatertosl gases de escapg Xy el set-point
6ptimo de la potencia de la turbina a ggs)(

Este problema de optimizacion se resolvié de cuaaineras distintas obteniéndose
tres controladores supervisores que a continuasdtetallan.

5.4.2. Controlador supervisor predictivo multivariable convencional (MPC)

Para apreciar los beneficios de los controladofbedios disefiados se comienza
disefiando en primer lugar un controlador supentirsalicional MPC.

En la Figura 5.21 se presenta el sistema regidatititizado, el cual no considera
el conmutador y la sefial de control de la potemz&aanica se transfiere directamente.

o C Bc
Uy ;L u
T""“‘4I> H P&y

@ > W,
G4 G1
=% | = #b | |
Pocii b I IEI e I — F,
* G, LBy

Figura 5.21. Sistema regulatorio para controladgervisor MPC

El problema de optimizacién es el siguiente:

Max B (5.74)
X J=Jc -1

sujeto a:

Las ecuaciones (5.67) que son las del modelo dedaa a gas.
Las ecuaciones (5.68) que son los incrementossdel@éables manipuladas.
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» Las férmulas (5.69) las ecuaciones lineales dedlmagulatorio.

» Las ecuaciones (5.71) que representan las restegide las variables manipuladas
dadas por el sistema regulatorio.

» La ecuacion la ecuacion del conmutador (5.70) eepéaza por la ecuaciéon (5.75).

Y., (t+K) =u(t+ K para k=0,.,N-1. (5.75)

esto significa que la sefial de control de la patemecanica se transfiere directamente.

En este caso, el problema se convierte en uno waeich objetivo cuadrética y
restricciones lineales. La variable de optimizac#sx =[r r]" y la ley de control

aplicada son las primeras componentes de los  esctorOptimos
L) =[r {t)-r ¢ +N-1)]y 5 ©)=[r, {t)-r; ¢ +N -1)] es decir:

ne)=r ) (5.76)
L) =r, ()

Para resolver el problema de optimizacion, dadauparfuncién objetivo cuadratica
y restricciones lineales se utiliz6 programaciéadratica.

5.4.3. Controlador supervisor predictivo hibrido smple multivariable con eleccion de
la variable manipulada (HPC-S).

En este caso se resuelven dos problemas de optidrizparalelamente. En cada
uno de estos problemas se considera que el cononigakcciona solo una de las sefiales
Ua(t) 0 un(t). Posteriormente, se selecciona la sefial qua@ehenejor valor en la funcion
objetivo.

Primer problema: en este caso se considera que se activan lagaeneontiene a la sefal
Uy(t) y se busca 1roptimo dindmico del problema de optimizacion doteademas ,rsera
el set-6ptimo estético debido a que no hay ecuasioglacionadas cop rLa estructura de
este sistema se observa en la Figura 5.22.

r1GS
acﬁc
T < s Plq| w
Toout Py, LY a
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2

Figura 5.22. Sistema regulatorio para controladgervisor HPC primer problema
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El problema de optimizacién es el siguiente:

Max _ (5.77)
X J=Jc -

sujeto a:

* Las ecuaciones (5.76) que son las del modelo tedana a gas.

» Las ecuaciones (5.77) que son los incrementossdealégables manipuladas.

» Las férmulas (5.78) las ecuaciones lineales dallmiagulatorio.

* Las ecuaciones (5.80) que representan las restiggide las variables manipuladas
dadas por el sistema regulatorio.

* La ecuacion la ecuacion del conmutador (5.79) eepéaza por la ecuacion (5.87).

Yae(t +K) = U, (t+Kk) para k=0,..,N -1, (5.78)
esto significa que la sefial de control de la teatpea se transfiere directamente.

Por lo cual, para resolver el problema de optioi@a dado por una funcion
objetivo cuadratica y restricciones lineales skzdtprogramacion cuadratica

Ahora el vector de optimizacion @s:[rl]T y la ley de control aplicada es la
primera componente del vector optirjqt) :[rl* (t)--r; t +N —1)] y el set-pont estatico
de potencia

nt)=r, ) 5.79)
r,(t) =3.386*10

Segundo problemaen este caso se considera que se activan las qumaontiene at)
y la rama que modela al generador. Posteriormsatbusca el set-6ptimo dinamico para
rnyr

El problema de optimizacion en este caso es idgriiproblema de optimizacion

del control MPC ya mencionado en la seccion 5Bl 3istema de control se presenta en la
Figura 5.23
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Figura 5.23. Sistema regulatorio para controladgervisor HPC segundo problema

5.4.4. Controlador supervisor predictivo multivariable hibrido: Solucidon con
enumeracion explicita (HPC-EE)

En esta alternativa se utiliza el modelo completb sistema regulatorio, el cual
incluye el elemento hibrido, un conmutador queeedigtre la menor sefial de las salidas de

los Ploy Pl3 (ver Figura 5.27).

Uy u
Tiar] H ) [Pu] W,

Figura 5.24. Sistema regulatorio para controlad@ervisor HPC-AG

El problema de optimizacion es el siguiente:

(5.80)
anx J :Jc _’7JCr

sujeto a:

* Las ecuaciones (5.67) que son las del modelo telaa a gas.

* Las ecuaciones (5.68) que son los incrementossdealéables manipuladas.

» Las férmulas (5.69) las ecuaciones lineales dallmiagulatorio.

» Las ecuaciones (5.71) que representan las restiegide las variables manipuladas
dadas por el sistema regulatorio.

* La ecuacion la ecuacion del conmutador (5.70) smpéaza por la ecuacion (5.81)
que describe su formulacion MLD (Mixed logical 2ynic).
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Yao(t+K) = u,(t+ K+ y(t+ RI{1-9,(9) (5.81)
para k=0,---,N -1

Donde N variables binarias adicional@gt) (con k =0,---,N —1) son incluidas
para representar el comportamiento del conmutadatecir:

yab(t+ k) = Ua(t+ k) e Jk(t) =1

Vot =u(t+k = J(9=0 (5.82)

Luego se define el vectar =[d,(t) -+ J,,(t)], cuya realizacion transforma el

conjunto deN ecuaciones no lineales MLD (5.90) del problemapmtémizacion 5.93, en un
conjunto deN ecuaciones lineales

La enumeracion explicita de todas las realizacigrsbles del vectod definen
2V diferentes problemas de optimizacién cuadraticatidede estas realizaciones existe el

vector que genera la mejor solucion del problen8®.5Es decir existe un vector con
mejor desempefo. Entonces el problema de optindizaziadratico correspondiente a este
vector, genera la solucion buscada, que en Ulténmiho esta referida a los vectores

optimost, (t) =[r, (t)--r; ¢ +N =1)] y i, @) =[r, (t)---r, ¢ +N -1)].
Luego, la ley de control resultante es:

nt) =r ¢) (5.83)
L) =r, ()

5.4.5. Controlador supervisor predictivo multivariable hibrido: Solucién con
algoritmo genético (HPC-GA)

Como se menciona en el apartado 5.3.3 la solu@bprdblema de optimizacién no
lineal mencionado en el apartado 5.4.4 se puedigaeaon dos niveles de optimizacion.
Un nivel global de optimizaciébn con algoritmos g&ws donde los individuos serian
string de N variables binariag (t) cuyo fitness correspondera a valor 6ptimo de taifin

objetivo del problema de optimizacion cuadraticsutante.
El problema de optimizacién sera:
5.84)
Max ,._ (
3(X) J=Jc -1,
sujeto a:

* Las ecuaciones (5.67) que son las del modelo tedana a gas.
» Las ecuaciones (5.68) que son los incrementossdealégables manipuladas.
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» Las férmulas (5.69) las ecuaciones lineales dedlmagulatorio.

» Las ecuaciones (5.71) que representan las restegide las variables manipuladas
dadas por el sistema regulatorio.

* Laecuacion MLD (5.81).

La solucion se logra por optimizacion con respect vector
d=[g,(t) - J,.,(t)] utilizando algoritmos genéticos (ver apéndice E3o es debido

a que cada realizacién del vec@rtransforma el conjunto d ecuaciones no lineales
MLD (5.90) del problema de optimizacion 5.93, enconjunto deN ecuaciones lineales.

Ademas podemos ver que, cada una de las realieacidel vectord se puede
considerar como un gen de la poblacion de indidddel algoritmo de optimizacion
genético, cuyditnessesta determinado por la solucion del problemaespondiente de
programacion cuadratica generado.

Por lo tanto, la solucién general del problemaparizacion no lineal mencionado
se puede realizar con dos niveles de optimizadiinnivel global de optimizacion con
algoritmos genéticos y los problemas de optimizaci¢adréatica resultantes.

Asi tenemos que el vector de optimizacion del digor genético serd(X)
conx =[r, r]". Luego la ley de control dependera del vectomipi” (X ), es decir sera

las primera componente de los vectores asociado, & (t)=|r, (t)--r; t +N -1)] y

5 O=[r; ()0 (¢ +N -]

nt)=r, ¢) (5.85)
nLt)=r, )

5.4.6. Base de comparaciérControl regulatorio con set-point 6ptimo estatico

Esta alternativa es utilizada como base de comigarapara controladores
predictivos propuestos. Los set-point optimos sonstantes y calculados a partir de la
optimizacion estética de la funcién objetivo defmien (5.63) usando el modelo estéatico
del proceso que se detalla a continuacion. Es:decir

*

J = CpmechpmeCh - CFd Fd +,7{ CrTTOUT[(TTOU'( - TTOUt )Z + A\NaAWaZ ]
+ CrP [( Pmech_ Pmecr:)z + /]FdAFdz ] }

mech

(5.86)

yaque AAW, - 0y AAF, - 0 en régimen permanente.

Considerando el controlador PI se tiene en estatiwionario la siguiente relacion:
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I:)ech:P !

m mech

El modelo estético es:

I:)mech = kPmechFd

Por lo tanto, la funcion objetivo esta dada por:

J= CPmechPmechr - CFd En—emr +n7 [ CrTTDm (TTout _TTout*)Z + Cerech(Pmechr -

Pmech

Realizando la optimizacion estética, se tiene:

D __5 o
al:)mech
C *
aJ r = CP - = + 2C;rF’ ,7(Pmechr - I:)met:h )= O
apme(:h mech pmech mech

Entonces, el set-point éptimo estético esta dado po

C r
d - rz
iy ,7 2kPmechCrP mec,]

mech

* P,
P r oy —_ mech
mech mech
2

Ademas , se tiene:

a_?J r = O = TTout

Tout




5.4.7. Implementacion de los controladores prediatdos supervisores disefiados con
funcion objetivo con caracteristicas solo regulatoas y conmutador con seleccion de
dos sefales 4y uy

En la Figura 5.25 se presenta la respuesta endamado para la temperatura
(grafica superior: set-point 6ptimo, grafica cehtiavariable controlada y gréfica inferior:
variable manipulada) de los gases de escape parauatro tipos de controladores
supervisores predictivos disefiados sobre la turlaingas: un controlador MPC, un
controlador hibrido simple HPC-S, un controladobridio HPC-EE con enumeracion
explicita y un controlador hibrido HPC-GA con algoos genéticos.

Se aprecia que los controladores predictivos diseiaealizan menor esfuerzo de
control que el controlador con set-point constaAttemas estos controladores logran una
peor regulacion que el regulador con set-point teons, esto es en compensacion al
control de potencia (ver Figura 5.26)

1040 - .
¥ 1020
3 1000
2
980 -
| | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100
1040 _
¥ 1020
> I
2 1000
2
980l -
| | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100
46,51 ]
@
> 46 ﬁ:w
X,
S 455 -
| | | | | |

451’100 500 600 700 800 900 1000 1100
time [s]
Controlador regulatorio con set-point constante
___MPC
____HPC-S
___ HPC-EE
__ _HPC-GA

Figura 5.25. Respuesta de lazo cerrado de la ratopa con los controladores propuestos (Fundijetioo
regulatoria).
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En la Figura 5.26 se presenta la respuesta erci&zado para la potencia (grafica
superior set-point 6ptimo, grafica central la Vialéacontrolada y grafica inferior variable
manipulada) para los cuatro tipos de controladeupervisores predictivos disefiados sobre
la turbina a gas, incluyendo el tradicional MPC,cemtrolador hibrido simple HPC-S, el
controlador hibrido HPC-EE con enumeracion exg@igitel controlador hibrido HPC-GA
basado en algoritmos genéticos.

Se aprecia que los controladores predictivos digefibogran una mejor regulacion
que el regulador con set-point constante, debidqua los controladores predictivos
incluyen un esfuerzo de optimizacién en la obtamaié su ley de control, lo que los
controles PI tradicionales no contemplan.
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Figura 5.26. Respuesta de lazo cerrado de la gatean los controladores propuestos (Funcion ivojet
regulatoria).
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La figura 5.27 presenta la potencia entre los 7880/segundos de simulacion de la
figura 5.26.

Se aprecia que los controladores predictivos digesibogran una mejor regulacion
que el regulador con set-point constante. En espesdi controlador logrado con
enumeracion explicita HPC-EE y el controlador ldgraon optimizacion genética HPC-
GA son los que presentan la mejor regulacién derpid dentro de los controladores
utilizados. Es decir estos controladores son los mejor reflejan las caracteristicas
hibridas del sistema regulatorio.
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Figura 5.27. Detalle respuesta de lazo cerrada petencia con los controladores propuestos. (Banc
objetivo regulatoria).
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5.4.8. Implementacion de los controladores prediatdos supervisores disefiados con
funcion objetivo con caracteristicas economicas yegulatorias y conmutador con
seleccion de dos sefaleg y uy

En la Figura 5.29 se presenta la respuesta ercéarado para la temperatura con un
factor de pesa;y =3 (grafica superior: set-point Optimo, grafica caehtrla variable
controlada y grafica inferior: variable manipuladi&) los gases de escape considerando la
funcion objetivo 5.66 para los cuatro tipos de matlores supervisores predictivos
disefiados sobre la turbina a gas

De la Figura 5.29 se aprecia que los controladpredictivos disefiados realizan
menor esfuerzo de control que el controlador coipsiat constante.
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Figura 5.29. Respuesta de lazo cerrado de la tatopa con los controladores propuestos (Funcigetiob
ecOnomica y regulatoria).
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En la Figura 5.30 se presenta un detalle parah@8ta 800 segundos la respuesta
en lazo cerrado para la temperatura de los gasescdpe com = 3.

Se observa que los controladores predictivos ddmsitienen peor regulacion que
el controlador con set-point constante. Esto escempensacién logro de metas
econémicas.

1040

1030 —

V) IN]

1020 — —

1out

1010 —

1000 | | | | | | |
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
1040
1030
Z
2 1020 -
=)
3
1010}~ -
1000 \ \ \ \ \ \ \ \ \
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
. 46F
2]
)
X
T 4550 -
=
| | | | | | | | |
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

time [s]

Controlador regulatorio con set-point constante
_____MPC
n= 3 _____HPC-S
__ HPC-EE
____HPC-GA

Figura 5.30. Detalle de respuesta de lazo cemlada temperatura con los controladores propuéBtoscion
objetivo econémica y regulatoria).
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En la Figura 5.31 se presenta la respuesta erckazado para la potencia con un
factor de peso préacticp = 3 (gréfica superior: set-point 6ptimo, grafica cahtta variable

controlada y grafica inferior: variable manipulageya los cuatro tipos de controladores
supervisores predictivos disefiados sobre la tuidigas.

Se aprecia que los controladores predictivos disefigeneran mas potencia que el
controlador con set-point constante. Ademas losralatores disefiados generan una sefial
de potencia mas estable. Esto es debido a queohdsoladores predictivos incluyen un
esfuerzo de optimizacion para obtener la ley ddrabreste se expresa en una funcion
objetivo que incluye maximizar el beneficio por cepto de potencia producida.
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Figura 5.31. Respuesta de lazo cerrado de la giatean los controladores propuestos (Funcién vbjet
economica y regulatoria).
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En la Figura 5.32 se presenta un detalle la retpuen lazo cerrado para la
temperatura de los gases de escapejcei.

De la Figura 5.32 se aprecia que el controladgmaldo con enumeracién explicita
HPC-EE vy el controlador logrado con optimizaciomééea HPC-GA son el que logran
mayor potencia de salida dentro de los controladantdizados. Esto por las razones
explicadas en la figura 5.31.
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Figura 5.32. Detalle de respuesta de lazo cemtada potencia con los controladores propuestesdibn
objetivo econémica y regulatoria).

91



En la Figura 5.33 se presenta la respuesta ernclEzado para la temperatura con
n =1.5 (gréfica superior: set-point 6ptimo, grafica cahtta variable controlada y gréfica
inferior: variable manipulada) de los gases demsgara los cuatro tipos de controladores
supervisores predictivos disefiados sobre la turdigas, incluyendo el tradicional MPC,
un controlador hibrido simple HPC-S, el controlatiiirido HPC-EE con solucion con
enumeracion explicita y el controlador hibrido HB8-basado en algoritmos genéticos.

En la Figura 5.33 se aprecia que los controladpredictivos disefiados realizan
menor esfuerzo de control que el controlador coipsmt constante.
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Figura 5.33. Respuesta de lazo cerrado de la tatopa con los controladores propuestos. (Fundijetioo
economica y regulatoria).
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En la Figura 5.34 se presenta un detalle la retpuen lazo cerrado para la
temperatura com =1.5 (grafica superior: set-point Optimo, grafica caehtia variable
controlada y gréfica inferior: variable manipuladi®) los gases de escape para los cuatro
tipos de controladores supervisores predictivosiidos sobre la turbina a gas, incluyendo
el tradicional MPC, un controlador hibrido simpl®EtS, el controlador hibrido HPC-EE
con solucion con enumeracion explicita y el coattol hibrido HPC-GA basado en
algoritmos genéticos.

En la Figura 5.34 se aprecia que los controladamedictivos disefiados tienen peor
regulacién que el controlador con set-point cornstaBsto es en compensacion logro de
metas econdémicas.
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Figura 5.34. Detalle de respuesta de lazo certada temperatura con los controladores propue@taacion
objetivo econémica y regulatoria).
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En la Figura 5.35 se presenta la respuesta encieizado para la potencia con
n =1.5 (gréfica superior: set-point 6ptimo, grafica cahtta variable controlada y gréfica
inferior: variable manipulada) para los cuatro sipde controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la turbina a gas, yecldo el tradicional MPC, un controlador
hibrido simple HPC-S, el controlador hibrido HPC-E& solucién con enumeracion
explicita y el controlador hibrido HPC-GA basadcagoritmos genéticos.

Se aprecia que los controladores predictivos diefigeneran mas potencia que el
controlador con set-point constante y mayor potencie en el caso dg=3 (ver Figura

5.31). Ademas los controladores disefiados generan unadeeipatencia mas estable que
el controlador con set-point constante.
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Figura 5.35. Respuesta de lazo cerrado de lagatean los controladores propuestos. (Funcidntivbje
economica y regulatoria).

94



En la Figura 5.36 se presenta un detalle la retpuen lazo cerrado para la
temperatura con un factor de peso practjcoel.5 (Figura superior set-point 6ptimo,
Figura central la variable controlada y Figurdeiior variable manipulada) de los gases de
escape para los cuatro tipos de controladores \@apers predictivos disefiados sobre la
turbina a gas, incluyendo el tradicional MPC, umtomlador hibrido simple HPC-S, el
controlador hibrido HPC-EE con solucion con enumiéra explicita y el controlador
hibrido HPC-GA con solucion con algoritmos genético

Se aprecia que el controlador logrado con enum@raekplicita HPC-EE vy el

controlador logrado con optimizacién genética HPEIGs que logran mayor potencia de
salida.
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Figura 5.36. Detalle de respuesta de lazo cemtada potencia con los controladores propuestesdibn
objetivo econdmica y regulatoria).
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5.4.9. Analisis de datos
Funcion objetivo con caracteristicas solo regul&sr

En la Tabla 5.4 se describen los valores medidesdéndices de error de set-point
de trayectoria y esfuerzo de accion de controlgffum objetivo (5.63) con caracteristicas
s6lo regulatorias) para los cuatro tipos de coatitmles supervisores predictivos disefiados
sobre la turbina a gas, incluyendo el tradicion®Qviun controlador hibrido simple HPC-
S, el controlador hibrido HPC-EE con solucion cooreeracion explicita y el controlador
hibrido HPC-GA basados en algoritmos genéticos.

Tabla 5.4. Valores medios de los indices de @leaet-point de trayectoria y esfuerzo de
accion de control en la Turbina a Gas

Controlador| JSReu™ ;(ﬁout(t 1) -T Ay, ZE(AWG\)Z ISRmear= ;(ﬁmec»(t +)-Bf B, =JZ=1:(AFU)2
MPC 5.9220%16 0.323*10° 0.1707*16° 0.336*10°
HPC-S 5.9220%19 0.323*10° 0.1707*16" 0.336*10°
HPC-EE 6.1156*10 0.327*10° 0.0814*1G* 0.070*10°
HPC-GA 6.1176*16 0.327*10° 0.0815*1G* 0.070*10°
Pl 0.5276%10 4.193*10° 3.8085*10" 4.652*10°

En la en la tabla 5.4 se aprecia que los controdsdpredictivos disefiados logran
una mejor regulacion por lo menos en un orden dgnitad que el regulador con set-point
constante.

El controlador logrado con enumeracion explicitaCHEE y el controlador con
optimizacion genética HPC-GA son el que presentadpor regulacion de potencia por lo
menos sobre el 50% superior que los demas contr@sdoredictivos. Es decir, estos
controladores son los que mejor utilizan las caréticas hibridas del sistema regulatorio.

Funcion objetivo con caracteristicas econoOmicasegulatorias

En la Tabla 5.5 se describen los valores mediofosleindicesJ. y J. de la
funcion objetivo con caracteristicas econémicasgulatorias (5.63) con un factor de peso
practicon =3 y n=1.5 para los cuatro tipos de controladores supensspredictivos

diseflados sobre la turbina a gas, incluyendo dicimal MPC, un controlador hibrido
simple HPC-S, el controlador hibrido HPC-EE comsidin con enumeracion explicita y el
controlador hibrido HPC-GA basados en algoritmagtgeos.
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Tabla 5.5 .Valores medios de la funcion objetivo

|MPC | HPC-S | HPC-EE | HPC-GA| PI
n=3
Jo 2798.7 2798.7 |2800.0 2800.1 2770.5
Jor 1.451%10" [1.451%20% | 1.47740" |1.479‘10" |0.97810"
Beneficio econémico| 2.088 % 2.0883 %2.1375% (2.1388 %

n=15
Jo 2828.3 2828.3 2830.0 2830.0 27705
Jor 5.321%10" [5.321%10" |5.657°10" |5.657°10™ |0.92810"

Beneficio econdmico| 3.1637 % 3.1638 9% 3.2273 % |3.2274 %

El controlador supervisor predictivo hibrido resoelon enumeracion explicita y el
controlador basado en algoritmos genéticos tienenbeneficio economico entre el
2.1375% y 2.1388% para= 3 respectivamente y pafa= 1.5 entre 3.2273 % y 3.2274 %
respectivamente, los cuales ademas presentan wueeff@e mejora con respecto a los
controladores predictivos mas simplificados. Esmdestra que los controladores hibridos
(HPC-EE y HPC-GA) referidos logran una mejor repnégcion de las caracteristicas
hibridas del sistema.

5.5. Discusion

Se puede lograr una mejora sustancial (sobre el) &@®¥sla regulacion de la
frecuencia utilizando un controlador predictivo especial utilizando un controlador
supervisor predictivo hibrido con optimizacion gice@HPC-GAL.

Los controladores supervisores predictivos promsestntregan un beneficio
economico entre un 2% y 3% en comparacion contlategia de control con set-point
constante. El controlador logrado con enumeraciiata HPC-EE y el controlador con
optimizacion genética HPC-GA son el que producepambeneficio econdémico.

Se destaca que el controlador supervisor predi¢iR€-S es un caso especial del
controlador supervisor predictivo HPC-EE, dondeo siivs estados de la variable binaria

J, son considerados. Es deci} =1 k=1,...No 9, =0 k=1,...,N, Por lo tanto, como
muestra las tablas 5.4 y 5.5 los controladoresrsigoees predictivos hibridos HPC-EE y
HPC-GA presentan los mejores resultados debidceaefespacio de busqueda considera
todas las combinaciones de las posibles secuedcipara el horizonte de prediccion.

Ademés debido a que el controlador supervisor gtigdi HPC-S es un caso
especial del controlador supervisor predictivo HEEEvemos que, por la simplificacion del
modelo regulatorio, este controlador no reflejaudiciente las caracteristicas hibridas del
sistema, por lo cual su resultado es semejantesaltado entregado por el controlador
tradicional MPC.
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VI. Efectos de la strategia de Control
Supervisor Predictivo para la Planta
Termoeléctrica Completa

En este apartado se realiza un analisis de lososf@coducidos sobre una central
termoeléctrica de ciclo combinado completa pordostroladores supervisores disefiados
para la turbina a gas, considerando su funciontiobjeon caracteristicas economicas y
regulatorias (ecuacion 5.75). Por lo tanto se aaalias siguientes situaciones:

» Los efectos producidos sobre los pardmetros deelarat termoeléctrica al
implementar todos los controladores supervisoresligivos hibridos disefiados
para la Turbina a Gas.

» Los efectos producidos sobre los parametros deeldrat termoeléctrica al
implementar los controladores junto con un nuevdrotador supervisor predictivo
lineal para la caldera.

» Finalmente se presentan los efectos sobre los p&n@sde la central termoeléctrica

al implementar los controladores anteriores jurda an controlador supervisor
predictivo lineal para la turbina a vapor.
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Para hacer el estudio mencionado, es necesaritdeasl|os siguientes supuestos
para relacionar los principales sistemas de laaetiermoeléctrica:

» El set-point de la central termoeléctrica de cmdmnbinado E... ), respetando el
despacho econdémico, debe lograrse que la suma getdéacia de salida de la
Turbina a Gas B, ) mas el set-point la potencia de la Turbina a Vapo

(P.ccr ), €S decir:

r (6.1)

PCCCr = Pmech G+ I:)meeh S
» El set-point de la potencia mecanica de turbinagowr (P, s ), €s proporcional al
set-point de la presion de vapor sobrecalentada ealdera @, ), conK constante

de proporcionalidad.

P o = KPS (6.2)

mech- S

Esto significa que si se requiere aumentar la ptaemecanica de la turbina a vapor
P...n s €N cierto porcentaje, en igual porcentaje se debmeatar la presiom; de vapor

m

sobrecalentado (que quede claro que esta relagidafme solo para las referencias).

La estructura simplificada de la central termoeiéatde ciclo combinando (CCC)
se presenta en la Figura 6.1, donde se puedetiadas principales lazos de control, para
la turbina a gas, la caldera y la turbina a vapor

mech-5 — Controladores | %s Turbina - P
’—> PI a Vapor mech-5
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’_’ PI
1
Pf?:ec}s— 63 J
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ke : . a (Gas k-
TTou.ﬁ PI F 2 W, aGa e
’—> TTGuﬁ—‘

Figura 6.1. Central termoeléctrica de ciclo comdmy sus principales lazos de control
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En la Figura 6.1 se observa que las variablespukadas para la turbina a gas son
el flujo de combustible k,) y el flujo de aire de salida\(,) para controlar la potencia

(P..r. o) 9enerada y la temperatura de los gases de $aliga

Para la caldera las variable manipulada es el iajcombustibleW, ) y la variable
controlada es la presion de vapor sobrecalentBdo (

Finalmente la variable manipulada para la turbiraor es () la sefal de control

de la valvula que controla el flujo de vapor, yéaiable controlada es la potencia generada
por esta turbinal, ... <)

6.1. Efectos de las estrategias de control supemispredictivo hibridas
disefadas para la turbina gas sobre la CCC

En la Figura 6.2 se presenta el sistema simptificde la central termoeléctrica y
sus principales lazos de control junto con el @dattor supervisor predictivo hibrido de la

turbina a gas. El set-point de potencia de larabtermoeléctrica R:..) es el exigido por
el despacho econdmico. Se puede apreciar que &blamlor supervisor predictivo hibrido
genera los set-point éptimos de la temperaturaatidasde los gasesT|, ) y la potencia

(P o) parala turbina a gas.
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Figura 6.2. Central termoeléctrica de ciclo coratim sus principales lazos de control y un confimia
supervisor predictivo para turbina a gas
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6.1.1. Implementacion en MATLAB Simulink

Se observa en la Figura 6.3 la implementacionodecontroladores supervisores
predictivos disefiados para la turbina a gas (dapM) en el simulador completo (en
MATLAB Simulink) de Central Termoeléctrica de CicdBombinando.

En el bloque del controlador supervisor, la seiie gsale de la turbina a gas (TG)
incluye cuatro sefiales: potencia de salitf.{ ;). temperatura de los gases de salida
(Tioue )» flujo de combustible E,) y flujo de aire de entradal(). La seial de referencia
optima (r-opt TG) que entra a la turbina a gas,tiene el set-point 6ptimo de la
temperatura de los gases de salifia, () y el set-point 6ptimo la potencid®l_,. . )-

Control
Supenisor

POTENCIA
TURBINA

——| AVAPOR

—]
Gas turbine POTENCIA

1] POTENCIA
= TOTAL

TURBINA Steam turhine CENTRAL
s TERMICA
DE CICLO

COMBINADO

Condenser

ond st

he [ hiconc ht

hoe b

Feedwater systerm

Figura 6.3. Implementacion del controlador sumawpredictivo hibrido de la turbina a gas en eeatral
termoeléctrica de ciclo combinado:

A continuacion se presentan los resultados de lstraladores predictivos
diseflados analizando separadamente los efectodaptuebina a gas, caldera, turbina a
vapor y finalmente los efectos en la salida ded&C
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6.1.2. Efectos en la turbina a gas

En la Figura 6.4 se presenta la respuesta en &rado para la temperatura de los
gases de escape (grafica superior: set-point Opgindfica central: la variable controlada y
gréfica inferior: variable manipulada) para los toodipos de controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la turbina a gas cadach la central termoeléctrica de ciclo
combinado. Se incluye el tradicional MPC, un cdatfor hibrido simple HPC-S, el
controlador hibrido HPC-EE con enumeracion exg@ligitel controlador hibrido HPC-GA
basado en algoritmos genéticos.

En la Figura 6.4 se aprecia que los controladpredictivos disefiados realizan
menor esfuerzo de control que el controlador campgieit constante. Ademas estos
controladores entregan una peor regulacion querdgtaador con set-point constante, esto
es en compensacion al control de potencia mecd(ficaura 6.5).
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Figura 6.4. Respuesta de lazo cerrado de la tatyparde los gases de escape con los controladores
propuestos (Funcién objeivo econdémica y regulaforia
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En la Figura 6.5 se presenta la respuesta enclxzado para la potencia (grafica
superior: set-point 6ptimo, grafica central: laighle controlada y gréfica inferior: variable
manipulada) para los cuatro tipos de controladeupgrvisores predictivos disefiados sobre
la turbina a gas conectada al la central terma@éate ciclo combinado.

Se aprecia que los controladores predictivos digesibogran una mejor regulacion
gue el controlador con set-point constante.
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Figura 6.5. Respuesta de lazo cerrado de la patean los controladores propuestos. La funciéma par
optimizar tiene caracteristicas econémicas y regris.
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6.1.3. Efectos en la caldera

En la Figura 6.6 se presenta la respuesta enclxzado para la presion de vapor
sobrecalentado (grafica superior: set-point éptigrafica central: la variable controlada y
gréfica inferior: variable manipulada para los ocodtpos de controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la Turbina a Gas cadad la central termoeléctrica de ciclo
combinado. Se incluye el tradicional MPC.

De la Figura 6.6 se aprecia que la implementad&nontroladores predictivos en
la Turbina a Gas producen el efecto de disminuftugd de combustible utilizado por la
caldera no obstante el flujo de vapor es suficigrae (junto con la turbina a vapor)

alcanzar el set-point de potencia de la CRL.().
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Figura 6.6. Set point y salida de presién de vapbrecalentado y flujo de combustible en la calder
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En la Figura 6.7 se presenta un detalle de lar&igu4.

Se aprecia que el controlador logrado con enun@raekplicita HPC-EE vy el
controlador logrado con optimizacién genética HPE-€dbre la turbina a gas son el que
presentan el menor consumo de combustible utilipatida caldera.
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Figura 6.7. Detalle de presion de vapor saturafligiy de combustible en la Caldera
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6.1.4. Efectos en la Turbina a Vapor

combinado.

P
= ©
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En la Figura 6.8 se presenta la respuesta enclzado para la potencia en la
Turbina a Vapor (grafica superior: set-point éptirgafica central: la variable controlada y
gréfica inferior: variable manipulada) para los toodipos de controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la Turbina a Gas cadad la central termoeléctrica de ciclo

Se aprecia que la implementaciéon de controladarediqiivos en la turbina a gas
produce el efecto de disminuir la potencia gereefaa la turbina a vapor no obstante se
alcanza el set-point de potencia de la CEL().
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Figura 6.8. Set point y salida de la potenciafiakde control de valvula en la Turbina a Vapor
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En la Figura 6.9 se presenta un detalle de lar&idus.

Se observa que el controlador logrado con enunteraexplicita HPC-EE y el
controlador logrado con optimizacion genética HPES8bre la turbina a gas disminuyen

su potencia generada pero cumpliendo el set-p@npatencia de la CCC, segun se
presenta a continuacion.
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Figura 6.9. Detalle de la potencia y sefial derobde véalvula en la Turbina a Vapor
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6.1.5. Efectos en la salida de la CCC

En la Figura 6.10 se presenta la respuesta erciazado para la potencia total en
la CCC para los cuatro tipos de controladores sigmes predictivos disefiados sobre la
turbina a gas conectada a la central termoeléagazclo combinado.

Se aprecia que la implementaciéon de controladarediqiivos en la turbina a gas
produce el efecto de mejorar la regulacion de migeiotal de la CCC.

Notar que controlador con set-point constante pardurbina a gas ante la
perturbacion introducida (Figura 6.5) produce uirepaso en ciertos intervalos (por
ejemplo entre los 1000 y 1500 segundos). Estofisgaren el resultado de la potencia total
en la CCC, la cual no cumple el despacho econépaca idénticos intervalos. Tomar en
cuenta que este sobrepaso en la potencia total l€C no sobrepasa el 1%.
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Figura 6.10. Potencia de salida de la Centraldetéttrica de Ciclo Combinado
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En la Figura 6.11 se presenta un detalle de lar&id.12.
También se aprecia con mas detalle como la impleo&ém de controladores

predictivos en la turbina a gas produce el efeeton@jorar la regulacion de potencia total
de la CCC.
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Figura 6.11. Detalle de la potencia de salidaadedntral termoeléctrica de Ciclo Combinado
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6.1.6. Analisis de datos

Efectos sobre la caldera

En la Tabla 6.1 se presentan los valores medidgsdeostos del combustible en la
caldera para la implementacion de los cuatro tipes controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la turbina a gas. Gaeyea el tradicional MPC, un controlador
hibrido simple HPC-S, el controlador hibrido HPC-E&n enumeracion explicita y el
controlador hibrido HPC-GA basado en algoritmositjens.

Tabla 6.1. Valores medios de los costos del contdastn la caldera

Efectos sobre la Caldera

Controladores N % %
sobrela | Jy = ZCWf (W, (t +K) | beneficio | beneficio
Turbina a gas k=1 c/r Pl c/r MPC
MPC 129.9748 3.4127 -
HPC-S 129.9746 3.4129 0.0001
HPC-GA 129.8388 3.5138  0.104)
EPC-EE 129.8386 3.5140 0.1048
Pl 134.5673 - -

conC,, =10 precio del combustible.

Existe un ahorro de combustible en la Caldera d&b 36 al implementar los
controladores supervisores en la turbina a gés GEC.

Efectos sobre la Turbina a Vapor

En la tabla 6.2 se presentan los valores mediosmet de la trayectoria de la
potencia de salida en la turbina a vapor para lleémentacién de los cuatro tipos de
controladores supervisores predictivos disefiadoseda turbina a gas.

Tabla 6.2. Valores medios del error de trayectdeida potencia de salida en la turbina a
vapor

Efectos sobre la Turbina a Vapor

Controladores sobre la
Turbina a Gas

JPs = Z (PS(t +Kk) - r.Ps_set—poimt)z

K=

-

MPC 1.3315815*1F
HPC-S 1.3315639*16
HPC-GA 1.4148611*1%
HPC-EE 1.4148632*16
PI 0.0000114*1&
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donde la referencia de set-point para la TurbiNapor esr, =10140000[W

Ps_ set pant

El set point para los controladores supervisoresdds es diferente al set point del
controlador PI por lo cual no se pueden comparaémninos de regulacion.

En estos resultados domina el efecto de la reguiado que explica el orden
relativo entre los controladores hibridos. Es dedircontrol supervisor econdémico-
regulatorio de mejor comportamiento en la Turbiras es el peor regulador en la turbina
a vapor como lo muestra la tabla 6.2.

Efectos sobre la CCC
En la tabla 6.2 se presentan valores medios d&l dertrayectoria de la potencia de
salida de la Central termoeléctrica de Ciclo Comtdn para la implementacion de los

cuatro tipos de controladores supervisores predgtiisefiados sobre la turbina a gas.

Tabla 6.3. Valores medios del error de trayecteida potencia de salida de la central
termoeléctrica de ciclo combinado.

Efectos sobre la CCC

Controladores sobre

la Turbina a Gas k=10

— 2
‘]TotaI_CCC - Z (PTotaI_CCC (t + k) - rset— point_CCC)

N=1
MPC 0.013381*18"
HPC-S 0.013373*10
HPC-GA 0.014494*18
HPC-EE 0.014504*10
PI 2.365505*16'

+P

donde I:)TotaI_CCC = P Turbina_ vapor y rlset— pdnt_ CCC = 44*106 W]

Turbina_ gas

Todos los controladores predictivos supervisordgaos a la Turbina a Gas
producen una mejora de dos 6rdenes de magnituehjafacion con respecto al control con
set-point constante.

Se observa la consistencia de los datos en el @deruedan con respecto a la
regulacién los controladores econémico-regulatofissdecir existe una compensacion: el
controlador que tenia la mejores caracteristicasd@uico-regulatorio en la turbina a gas
era el que también tenia la peor regulacion. Abeta efecto en el orden se reproduce en la
regulacion en la salida de potencia total de lai@etermoeléctrica de ciclo combinado.
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6.2. Efectos de las estrategias de control supemispredictivo hibridas
disefadas para la turbina gas y una estrategia deowtrol supervisor
predictivo lineal para la caldera

En la Figura 6.12 se presenta el sistema simgtibode la central termoeléctrica y
sus principales lazos de control. El set-point okemcia de la central termoeléctrida {.)

es el exigido por el despacho econémico. Se puaeiar que se aplicd sobre la Turbina a
Gas un controlador supervisor predictivo hibride genera los set-point 6ptimos de la

temperatura de salida de los gasEs, () y la potencia P!, . ). Ademas se aplico sobre la
Caldera un controlador supervisor predictivo lingak genera el set-point optimo de la
presion de vapor sobrecalentadd®( ). Existe una relacién entre los controladores

supervisores para relacionar los sistemas prirespdée la central, segun las ecuaciones
(6.1)y (6.2).

' P F-
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’—— PI a Vapor
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» *
Pmeck—G i
= Controladores Turbina -p
i . a Ghag ® Loech-G
TTouz ’—’ I F, d, H}; o
TTouz—‘

Figura 6.12. Central termoeléctrica de ciclo camadp con sus principales lazos de control y unrotador
supervisor predictivo hibrido en la turbina a gam controlador supervisor predictivo lineal eiCialdera

6.2.1. Diseflo de un control supervisor predictivoideal con funcién objetivo
econoOmica y regulatoria para la caldera

Para el disefio del control supervisor predictinedil se considerdo un modelo lineal
(SISO) de la caldera (ecuacion 6.3) obtenido porimmds cuadrados con un tiempo de
muestreo de 1 [seg]. Se utilizan 6000 muestras @lacanjunto de entrada y 6000 para
validacion.

El modelo lineal ARIX para la turbina a vapor qedaciona la presiéon de vapor
sobrecalentadoH,) y el flujo de combustibleR, ) esta dado por:

P(t)+0.0297P, ¢- 1 1001W, (- 3% (6.3)
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como e(t) es ruido blancoE(e(t)) =0y conA=1-q*

caldera.

x 10°

En la Figura 6.13 se aprecia el comportamientd pakos del modelo lineal de la
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Figura 6.13. Modelo lineal de la Caldera con medn a 10 pasos

Modelo ARIX

_ _Datos de la planta

En la tabla 6.4 se muestran valores del error tidacan porcentual con respecto
del set-point de presion de vapor sobrecalentad@ [a salida del modelo lineal de la

Caldera.

Tabla 6.4. Error de validacion porcentual.

Modelo lineal de la
Caldera

Error validacion

Error validacion
porcentual c/r

e set point
€%=100*e/set-poin

Prediccion a 1 paso 101000 2.525

Prediccion a 10 paso 142680 3.567

El modelo discreto del sistema regulatorio de laera basado en un Pl con un

tiempo de muestreo deF1][s]

AZ)W = R(Z) K3+ B(Z) BX

(6.4)

donde W, es el flujo de combustible en la caldefd, es la presion de vapor

sobrecalentado y, la referencia de la presion del vapor sobrecatientddemas:
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A@ ™ =1-q% Bu@h)=a+pgt, By (a)=-(@+Bq")
5= T. _ Tk,

Szki—kp C A=tk
Por lo tanto, el problema de optimizacion econdryicegulatorio a nivel supervisor
considerando el modelo lineal (6.3), el nivel regottio (6.4) esta dado por:

Max J=J.-nJ, (6.5)
N

Jo =ZCWfo(t+ i-1)
—

M= &

‘]Cr =

J

R N
(Bt + 1) =Fosepone pof +AD AW, +i -1)
i=1

11
uy

con C,=10 =1 =45251*10° 'y A=10"

set-point_Ps

La Figura 6.14 se muestra la implementacion detrotador supervisor predictivo lineal
disefiado para la caldera.

| | < Ps
r_opt* L g
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Control
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lineal
wi s o
we L
s PG >
W Ts _P
Valvel
Pl theta Tr ——»
Eoiler controller Eoiler ]

Figura 6.14. Implementacion del controlador sujgenpredictivo lineal en la caldera
En la Figura 6.15 se presenta los resultadosatdlal supervisor para la caldera

con caracteristicas econdémicas y regulatorias amaeperturbacion en la temperatura de
entrada del vapor a la turbina de alta presion.
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Se espera que el controlador predictivo gaste memobustible que controlador Pl
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Figura 6.15. Respuesta de lazo cerrado de lagoresi vapor sobrecalentado con control supenviseall
con caracteristicas econémicas y regulatorias.

En la Tabla 6.5 se presentan los valores medidgsdindices de comportamiento
de la funcidn obijetivo para el controlador supewigeal para la Caldera.

Tabla 6.5. Valores medios de los indices de cotapoento

N /. ) N ) N
I = Y B+ DT ] | I =X AU | 32> G W+ i-D)
j=1 i=1 i=1
Control PI 2.7247*10 0.0911*10° 129.7974
Control
Supervisor, 0.0017*16* 0.0074*10° 134.5674
Lineal
CON Togy_poine_ps = 45251*10° set-point de la presion del vapor sobrecalent@gp=10

precio del combustible en la caldera.

El disefio de control supervisor predictivo lineatgla caldera tiene caracteristicas
regulatorias inferiores segun se aprecia en latéld. Del punto de vista econdémico el
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comportamiento del controlador supervisor predactimeal en la caldera presenta un 3.5%
de en ahorro de combustible con respecto al nivebivencional.

6.2.2. Implementacion en MATLAB Simulink

Se observa en la Figura 6.14 la implementaciotosleeontroladores predictivos
supervisores hibridos disefiados para la turbigasgcapitulo V) en el simulador completo
de la central termoeléctrica de ciclo combinad@]uyendo un controlador supervisor
predictivo lineal en la caldera.

En el bloque del controlador supervisor, la seiie gsale de la turbina a gas (TG)
incluye cuatro sefiales: potencia de salitf.{ ;). temperatura de los gases de salida
(Tou ), flujo de combustible K, ) y flujo de aire de entrada\(). La sefial de referencia
Optima (r-opt TG) que entra a la turbina a gas,tiene el set-point 6ptimo de la
temperatura de los gases de salifig, () y el set-point 6ptimo la potenci@{_,,. . ). Ahora
la sefial que sale de la Caldera (Bo) contiene élidales: presion de vapor sobrecalentado
(R;) vy flujo de combustibleW, ). La sefial de referencia optima (r-opt Bo) queeeatla

caldera, contiene el set-point éptimo de la prediéwapor sobrecalentad®y( ).
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Bo Bo
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Boiler DE CICLO
COMBINADO

Condenser

rhopeo

W ond st

e he hconcl hit
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Feedwater system

Figura 6.14. Implementacién de un controlador suiper predictivo hibrido para la turbina a gaswy u
controlador supervisor predictivo lineal para l&lesa en una central termoeléctrica de ciclo coiadd

A continuacion, se presentan los resultados de clmstroladores predictivos
diseflados analizando separadamente los efectas@ina a gas, caldera, turbina a vapor
y finalmente los efectos en la salida de la plaotapleta.

6.2.3. Efectos en la turbina a gas
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En la Figura 6.15 se presenta la respuesta ercé&arado para la temperatura de los
gases de escape (grafica superior: set-point Opgindfica central: la variable controlada y
gréfica inferior: variable manipulada) para los toodipos de controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la turbina a gas cadach la central termoeléctrica de ciclo
combinado. Se incluye el tradicional MPC, un cdattor hibrido simple HPC-S, el
controlador hibrido HPC-EE con enumeracion exg@igitel controlador hibrido HPC-GA
basado en algoritmos genéticos. Se incluye ademantrolador supervisor predictivo
lineal sobre para la caldera.

Se aprecia que los controladores predictivos désesiaealizan menor esfuerzo de
control que el controlador con set-point constaBte.embargo estos controladores logran
una peor regulacién que el regulador con set-pmnstante, esto es en compensacion al
control de potencia que resulta favorecido por éagtizacion de la trayectoria de la
potencia en la funcion objetivo.
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Figura 6.15. Respuesta de lazo cerrado de la tatope de los gases de escape con los controladores
propuestos (Funcion objetivo econdmica y regulajori

En la Figura 6.16 se presenta la respuesta erci&zado para la potencia (grafica
superior: set-point 6ptimo, grafica central: laighle controlada y gréfica inferior: variable
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manipulada) para los cuatro tipos de controladeupgrvisores predictivos disefiados sobre
la turbina a gas conectada a la central termo&lédae ciclo combinado.

Se aprecia que los controladores predictivos digesibogran una mejor regulacion
gue el regulador con set-point constante.
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Figura 6.16. Respuesta de lazo cerrado de la @atean los controladores propuestos. La funcida pa
optimizar tiene caracteristicas econémicas y regris.

6.2.4. Efectos en la Caldera
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En la Figura 6.17 se presenta la respuesta erci&arado para la presion de vapor
sobrecalentado (grafica superior set-point éptigraéfica central: la variable controlada y
gréfica inferior: variable manipulada (flujo de domstible)) para los cuatro tipos de
controladores supervisores predictivos disefiadbsesia Turbina a Gas conectada a la
central termoeléctrica de ciclo combinado.

Se aprecia que la implementacion de controladaedigtivos en la Turbina a Gas
producen el efecto de disminuir el flujo de comtlstutilizado por la Caldera no obstante
el flujo de vapor es suficiente, junto con la tagbia vapor, para alcanzar el set-point de

potencia de la central completB:{.). El tiempo para llegar al set-point disminuye ¢an

implementacién del controlador supervisor pred@tw la Caldera (segun se aprecia en al
figura 6.17 al comparar con Figura 6.6).
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Figura 6.17. Respuesta de lazo cerrado de lagoresi vapor saturado y flujo de combustible endil€ra

En la Figura 6.18 se presenta el detalle de lar&ig.17 con la respuesta en lazo
cerrado para la presion de vapor sobrecalentado.
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Se observa que el controlador con enumeracionatgpHPC-EE y el controlador
con optimizacion genética HPC-GA sobre la turbirgaa son las que presentan la mayor
de disminucion del flujo de combustible utilizador pa Caldera. La implementacion del
controlador supervisor predictivo en la caldera ewntm este efecto al compararlo con
Figura 6.7.

4.2

4.15- =

[Pa]
N
=

I
|

o405 =
o

3.95 | | | | |
3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400

4.2

4.15— ,

[Pa]
N
=

I
|

3.95 | | | | |
3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400

13.05

W) [Kg/s]

12.95 | | | | |
3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400

time [s]

Controlador regulatorio con set-point constante
____MPC
___HPC-s
__ HPC-EE
___HPC-GA

Figura 6.18. Detalle de presion de vapor satuyaitigo de combustible en la Caldera

6.2.5. Efectos en la Turbina a Vapor
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En la Figura 6.19 se presenta la respuesta enckxzado para la potencia en la
Turbina a Vapor (gréfica superior set-point éptirgmafica central la variable controlada y
gréfica inferior variable manipulada (sefal de oardel flujo de de vapor)) para los cuatro
tipos de controladores supervisores predictivosfididos sobre la Turbina a Gas conectada
a la central termoeléctrica de ciclo combinado.

Se aprecia que la implementaciéon de controladarediqiivos en la turbina a gas
produce el efecto de disminuir la potencia gereegaa la turbina a vapor no obstante se

alcanza el set-point de potencia de la CAE_ (). La implementacion del controlador

supervisor predictivo en la caldera no producetefaotorio al compararlo con la Figura
6.8.
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Figura 6.19. Respuesta de lazo cerrado de la @atgrsefial de control de vélvula en la turbinapor

En la Figura 6.20 se presenta el detalle de lar&ig6.19 la respuesta en lazo
cerrado para la potencia en la Turbina a Vapor.
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Se observa que el controlador con enumeracionagtgpHPC-EE y el controlador
con optimizacion genética HPC-GA sobre la turbirgaa son los que presentan el mayor
efecto sobre la turbina a vapor, al disminuir léepoia generada pero cumpliendo el set-
point de potencia de la CCC. La implementacioncdetrolador supervisor predictivo en la
caldera no produce efecto notorio al compararlorigara 6.9.
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Figura 6.20. Detalle de la potencia y sefial dérobde valvula en la Turbina a Vapor

6.2.6. Efectos en la salida de la CCC
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En la Figura 6.21 se presenta la respuesta erclazado para la potencia total en
la CCC para los cuatro tipos de controladores sigmes predictivos disefiados sobre la
turbina a gas conectada a la central termoeléagazclo combinado.

Se aprecia que la implementacion de controladarediqiivos en la turbina a gas
produce el efecto de mejorar la regulacion de mpigeiotal de la CCC.
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Figura 6.21. Potencia de salida de la centraldeléttrica de ciclo combinado

En la Figura 6.22 se presenta el detalle (dedarki 6.20) de la respuesta en lazo
cerrado para la potencia total en la CCC parauasra tipos de controladores supervisores
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predictivos disefiados sobre la Turbina a Gas cadad la central termoeléctrica de ciclo
combinado. Se incluye el tradicional MPC, un cdattor hibrido simple HPC-S, el
controlador hibrido HPC-EE con solucién con enumiéra explicita y el controlador
hibrido HPC-GA con solucion con algoritmos genéic®e incluye ademas un controlador
supervisor predictivo lineal sobre para la Caldera.

Se aprecia con mas detalle como la implementa@drodtroladores predictivos en
la turbina a gas produce el efecto de mejorardalagion de potencia total de la CCC.
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Figura 6.22. Detalle de la potencia de salidead®htral termoeléctrica de ciclo combinado

6.2.7. Analisis de datos
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Efectos sobre la Caldera

En la Tabla 6.6 se presentan los valores medidgsdeostos del combustible en la
caldera ante la implementacion para los cuatrostigde controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la Turbina a Gas. S&ye el tradicional MPC, un
controlador hibrido simple HPC-S, el controladobritio HPC-EE con solucién con
enumeracion explicita y el controlador hibrido HB&- con solucién con algoritmos

genéticos. Se incluye ademas un controlador sigmeryredictivo lineal sobre para la
Caldera.

Tabla 6.6. Valores medios de los costos del contdastn la caldera

Efectos sobre la Caldera

Con controlador supervisor
predictivo lineal en la Caldera

Controladores Jwi % % Jwi % %

sobre la beneficio | beneficio beneficio | beneficio
Turbina a Gasg c/r Pl c/r MPC c/r PI c/r MPC
MPC 129.9748| 3.4127 129.79[73.5446

HPC-S 129.9746 3.4129] 0.0001 129.79845446 | 0.0000
HPC-GA 129.8388 3.5138| 0.1047 129.71186400 | 0.0664
HPC-EE 129.8386 3.5140, 0.1048 129.66&16422 | 0.1012
Pl 134.5673 - - 134.5674 - -

N
conJ,, = ZCWf W, (t+k) y C,, =10es el precio del combustible de la Caldera.
k=1

El efecto al incluir un controlador supervisor hheen la caldera produce un
beneficio del 0.14 % sobre el control puramenteitidbde la turbina a gas de la central
termoeléctrica de ciclo combinado.

Efectos sobre la Turbina a Vapor
En la tabla 6.7 se presentan los valores mediosedelr de set-point de la
trayectoria de la potencia de salida en la turkbineapor ante la implementacion para los

cuatro tipos de controladores supervisores predgtilisefiados sobre la Turbina a Gas. Se
incluye ademas un controlador supervisor predidineal sobre para la caldera.

Tabla 6.7. Valores medios del error de set-poifadeayectoria de la potencia de salida en
la turbina a vapor
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Efectos sobre la Turbina a Vapor

Con controlador supervisor
predictivo lineal en la Caldera

Controladores sobre
la Turbina a Gas

\]Ps

\]Ps

MPC 1.3315815*1 1.3314972*1%
HPC-S 1.3315639*16 1.3314932*1¢7
HPC-GA 1.4148611*16 1.4147945*16f
HPC-EE 1.4148632*16 1.4148031*1¢
PI 0.0000114*1% 0.0000114*1¢

N

— _ 2
dondeJrs = Z(Ps(t +k) rPs_set—poimt) y la referencia de set-point es para la turbina

K=1

vapor esr,

Ps_ set pant = 10140000[\/\/

El efecto de incluir un controlador supervisor pecédo lineal en la Caldera no es
importante en los resultados sobre la turbina awvap

Efectos sobre la CCC

En la Tabla 6.2 se presentan valores medios del der set-point de la trayectoria
de la potencia de salida de la central termoetéctide ciclo combinado ante la
implementacion para los cuatro tipos de controkesi@upervisores predictivos disefiados
sobre la turbina a gas. Se incluye ademas un dadtmosupervisor predictivo lineal sobre
para la Caldera.

Tabla 6.3. Valores medios del error de set-poifadeayectoria de la potencia de salida de
la central termoeléctrica de ciclo combinado.

Efectos sobre la CCC
Con controlador supervisor
predictivo lineal en la Caldera
Controladores Jrotal_ccc Jrotal_ccc
Tursb?g;ea'ae - Con control supervisor
lineal en Caldera
MPC 0.013381*18 0.013381*18'
HPC-S 0.013373*10 0.013374*18'
HPC-GA 0.014494*19 0.014495*18'
HPC-EE 0.014504*10 0.014506*16'
P 2.365505*1Y" 2.365506*10"

k=10

— 2
donde‘]Total_CCC - Z (PTotaI_CCC (t + k) “lser point_CCC)

N=1
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ademas I:)TotaI_CCC = I:)Turbina_ gas + I:)Turbina_vapor y r.set— pant_ CCC = 44*106 M/]

De la Tabla 6.3, no se aprecia diferencias corsides entre las regulaciones en los
casos mencionados. Todos los controladores preascsupervisores aplicados a la turbina
a gas producen una mejora de dos Ordenes de nthgntuegulacidbn con respecto al
controlador PI

Se observa la consistencia de los datos en el aqiderquedan con respecto a la
regulacién los controladores predictivos superéeisoecondmico-regulatorios. Es decir
existe una compensacion, esto es el control quia l@mejores caracteristicas econémico-
regulatorio en la turbina a gas era el que tamtggfa la peor regulacién. Ahora este orden
se reproduce en la regulaciéon en la salida de piatéotal de la Central termoeléctrica de
ciclo combinado.

6.3. Efectos de las estrategias de control supemispredictivo hibridas
disefadas para la turbina gas y de los controlades predictivos
supervisores lineales para la caldera y la turbima vapor
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En la Figura 6.23 se presenta el sistema simgtibode la central termoeléctrica y
sus principales lazos de control. El set-point okemcia de la central termoeléctrida{.)

es el exigido por el despacho econémico. Se puaeiar que se aplicd sobre la Turbina a
gas un controlador supervisor predictivo hibride genera los set-point éptimos de la

temperatura de salida de los gasg&§, () y la potencia Pl ). Ademas se aplicd dos
controladores adicionales, un controlador supenpsedictivo lineal sobre la Caldera que
genera el set-point 6ptimo de la presién de vapbrezalentadoR.") y un controlador
supervisor predictivo lineal sobre la turbina aorague genera el set-point 6ptimo de la
potencia P! ) Existe comunicacion entre los controladores stiperes para relacionar
los sistemas principales de la central segun laacéanes (6.1) y (6.2).

Controlador
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Lineal - . N
} Pmec}s-S P

* Controladores Turbina mech-8

l ’—> PI P a Vapor
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Supervisor |
’* Predictivo

[

Hibrido 4

Controladores Turbina
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Tro* PI T a Gas mech-G
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Figura 6.23. Central termoeléctrica de ciclo camadp con sus principales lazos de control y unrotador
supervisor predictivo hibrido en la turbina a ga®ntroladores predictivos supervisores lineatelae
caldera y turbina a vapor

6.3.1. Disefio de un controlador supervisor prediotb lineal con caracteristica
econdmicas y regulatorias para la Turbina a Vapor
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Para implementar el controlador supervisor predicgn la turbina a vapor se
obtuvo un modelo lineal por minimos cuadrados ttempo de muestreo de 1[s]. Se
consideran 3000 muestras para el conjunto de enyr&00 para validacion.

El modelo lineal ARIX para la turbina a vapor qeaciona la potencia mecéanica
de la turbina a vaporH, .. o Y la sefial de control de la valvula de accesoap®mr a la

turbina (ug), esta dado por:

Pracr {0)-0.012,, - 1 - 61941 - B2 (6.6)

con e(t) es ruido blancoe(e(t)) =0y A=1-q*

En la Figura 6.24 se aprecia el comportamientd gpasos de prediccion del
modelo lineal de la turbina a vapor.
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Figura 6;5 Modelo Iinl;ll de Ia:e‘nli')tj;SI;%SZ Vapon cpme(:i‘lccién alo p;;s o
~_ Modelo __  Datos

En la tabla 6.3 se muestran valores del error tidagaon, para la salida del modelo
lineal de la turbina a vapor.

Tabla 6.9. Error de validacion
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Modelo lineal de la Error validacion porcentua
Turbina a vapor Error validacion c/r set point
e €%=100*e/set-point
Prediccion a 1 paso 127963 1.1633
Prediccion a 10 pasos 148005 1.3455

El modelo regulatorio para la turbina a vapor delisando un tiempo de muestreo
de Ts=1[s] esta dado por:

'A\; (Z_l)quech = Bcr (Z_l) erech(t) + ch(z_l) Pmech(t) (67)

donde

_ _ _ _ _ _ T.k: T.k:
A@ ™M =1-¢7" By (@) =a+Bq?, By, (@) =-(+Bg™), B=—St—kp ¥ a=-trkg

El problema de optimizacion que incluye el modéhedl 6.6 y el modelo del Pl
6.7, esta dado por

Min JPs J mech+A [‘JAU (6.8)

N 2 N
Pmech ( mech(t + J) Mser poianech) y Ja = ZAquechz t+i-1
i=1 El

con r

set-point_ Pmech

"=11%10 y A1=10°

La Figura 6.25 muestra la implementacién del abnsupervisor lineal en la
turbina a vapor.
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Control
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lineal

Steam Turbine _
Controller Steam Turbine

Figura 6.25. Implementacion del control superviswal en la Turbina a Vapor

En la Figura 6.26 se puede ver los resultado€detrol Supervisor Turbina Vapor
con caracteristicas so6lo regulatorias ante unaibextion en la temperatura de entrada del
vapor a la turbina de alta presion.

Se aprecia una mejor regulacion del controladadiptigo con respecto al control
Pl
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Figura 6.26. Respuesta de lazo cerrado de lagoresi vapor sobrecalentado con controlador suppervis
lineal con caracteristicas econémicas y regukasori

Analisis de datos:

En la Tabla 6.10 se presentan los valores medidssdindices de comportamiento
de la funcidn obijetivo para el controlador supewigeal para la Turbina a Gas.

Tabla 6.10. Valores medios de los indices de cotamiento de la Turbina a vapor

N /. . P
‘]Pmechz Z(F)mecl(t + J) - rset—poianec)

=1

N
‘]AU =ZAUPmeci(t +i _:D

i=l

Control PI

8.1199e+009

6.8824e-005

Control Supervisor Linea

2.3341e+007

2.4859e-007

El control supervisor lineal de la Turbina a Vapupera e 2 ordenes de magnitud al

control PI, tanto en el seguimiento como en eleziude control.

6.3.2. Implementacion en MATLAB Simulink
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Se observa en la Figura 6.26 la implementaciotosleeontroladores predictivos
supervisores hibridos disefiados para la turbigasgcapitulo V) en el simulador completo
de la central termoeléctrica de ciclo combinadoluyendo controles supervisores lineales
en la caldera y la turbina a vapor.

En el bloque del controlador supervisor, la sefie sale de la turbina a gas (TG)
incluye cuatro sefiales: potencia de salitf.{ ;). temperatura de los gases de salida

(Tioue )» flujo de combustible E,) y flujo de aire de entradal(). La seial de referencia
Optima (r-opt TG) que entra a la turbina a gas,tiene el set-point 6ptimo de la
temperatura de los gases de salifig, () y el set-point 6ptimo la potenci@{_,,. . ). Ahora

la sefial que sale de la Caldera (Bo) contiene élidales: presion de vapor sobrecalentado
(R;) vy flujo de combustibleW, ). La sefial de referencia optima (r-opt Bo) queeeatla

caldera, contiene el set-point dptimo de la presiénvapor sobrecalentadd®( ). Por
dltimo la sefial de la Turbina a vapor (TS) contidoe sefiales: la potenci® (.. o) Y la
sefial de control del flujo de vapar,]. Y la sefial de referencia optima (r-opt TS) cemei
el set-point 6ptimo de la potenci®(., s )-
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Figura 6.27. Implementacién de un controlador super hibrido de la turbina a gas, un controlador
supervisor lineal en la caldera y un controlad@esvisor lineal en la turbina a vapor para la @nt
termoeléctrica de ciclo combinado.

A continuacion se presentan los resultados de lstraladores predictivos
diseflados analizando separadamente los efectasugblina a gas, caldera, turbina a vapor
y finalmente los efectos en la salida de la CCC.

6.3.3. Efectos en la Turbina a Gas
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En la Figura 6.28 se presenta la respuesta endazado para la temperatura
(grafica superior: set-point 6éptimo, grafica cehtiavariable controlada y gréfica inferior:
variable manipulada) de los gases de escape parauatro tipos de controladores
supervisores predictivos disefiados sobre la turldnagyas conectada a la central
termoeléctrica de ciclo combinado. Se incluye atlitional MPC, un controlador hibrido
simple HPC-S, el controlador hibrido HPC-EE conreeracion explicita y el controlador
hibrido HPC-GA basado en algoritmos genéticos. iBduye ademas controladores
predictivos supervisores lineales para la calddtabina a vapor.

Se aprecia que los controladores predictivos désesiaealizan menor esfuerzo de
control que el controlador con set-point constaAttemas estos controladores logran una
peor regulacion que el regulador con set-point teons, esto es en compensacion al
control de potencia.
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Figura 6.28. Respuesta de lazo cerrado de la tatopa con los controladores propuestos (Funcigetiob
econdmicas y regulatorias).

En la Figura 6.29 se presenta la respuesta erci&zado para la potencia (grafica
superior: set-point 6ptimo, grafica central: laighle controlada y gréfica inferior: variable
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manipulada) para los cuatro tipos de controladeupgrvisores predictivos disefiados sobre
la turbina a gas conectada al la central terma@éate ciclo combinado.

Se aprecia que los controladores predictivos digesibogran una mejor regulacion
gue el regulador con set-point constante.

3.5

3.45- -

Py, (W]
w
S
I
|

3.35— -

3.3 | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

x 107
3.5

3.45- -

34k -

3.35H -

3.3 | | |

0.64 — -

o
o
N
T
?

Fd(t) [Kg/s]

o
)
I
|

0.58 | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

time Isl

Controlador regulatorio con set-point constante
_____MPC
_____HPC-s
_____ HPC-EE
___HPC-GA

Figura 6.29. Respuesta de lazo cerrado de la@atean los controladores propuestos (Funcion ivojet
econdmicas y regulatorias).

6.3.4. Efectos en la Caldera
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En la Figura 6.30 se presenta la respuesta erci&zado para la presion de vapor
sobrecalentado (grafica superior: set-point optigréfica central la variable controlada y
gréfica inferior variable manipulada (flujo de camshble)) para los cuatro tipos de
controladores supervisores predictivos disefiadbsesta turbina a gas conectada a la
central termoeléctrica de ciclo combinado.

Se aprecia que la implementaciéon de controladarediqiivos en la turbina a gas
producen el efecto de disminuir el flujo de comlilstutilizado por la caldera no obstante
el flujo de vapor es suficiente para junto conuebina a vapor, alcanzar el set-point de
potencia de la CCC R...). El tiempo para llegar al set_point disminuye dan
implementacién del controlador supervisor predatan la Caldera (comprar con Figura
6.6). El controlador de la turbina a vapor no aeasiblemente.
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Figura 6.29. Presion de vapor saturado y flujeaabustible en la Caldera

En la Figura 6.30 se presenta el detalle de lar&ig.29 con la respuesta en lazo
cerrado para la presion de vapor sobrecalentado.
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Se observa que el controlador con enumeracionatgpHPC-EE y el controlador
logrado con optimizacion genética HPC-GA sobraithiba a gas son los que presentan la
mayor de disminucion del flujo de combustible aatio por la Caldera. La implementacion
del controlador supervisor predictivo en la Caldawanento este efecto al compararlo con
Figura 6.7. No es notorio el efecto del controfaslgpervisor predictivo de la Turbina a
Vapor.
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Figura 6.30. Detalle de presién de vapor satuyaitigo de combustible en la Caldera

6.3.5. Efectos en la turbina a vapor
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En la Figura 6.32 se presenta la respuesta enckxzado para la potencia en la
turbina a vapor para los cuatro tipos de contralslcupervisores predictivos disefiados

sobre la Turbina a Gas conectada a la central edéaivica de ciclo combinado.

Se aprecia observa que la implementacion de cadtvads predictivos en la
Turbina a Gas produce el efecto de disminuir l2pct generada por la Turbina a Vapor

no obstante se alcanza el set-point de potencla @€C (P...). La implementacion de

controladores predictivos supervisores en la Calgiefurbina a Vapor no producen efecto
notorio al compararlo con Figura 6.8.
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Figura 6.32. Potencia y sefial de control de valeul la Turbina a Vapor

En la Figura 6.33 se presenta el detalle de lar&ig6.31con la respuesta en lazo

cerrado para la potencia en la Turbina a Vapor.
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Se aprecia que el controlador con enumeracion aepHPC-EE y el controlador
logrado con optimizacion genética HPC-GA sobraithiba a gas son los que presentan el
mayor efecto sobre la turbina a vapor, al dismifeupotencia generada pero cumpliendo el
set-point de potencia de la CCC. La implementacitin controladores predictivos
supervisores en la Caldera y Turbina a Gas no pesdun efecto notorio comparado con
Figura 6.9.
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Figura 6.33. Detalle de la potencia y sefial dérobde valvula en la Turbina a Vapor

6.3.6. Efectos en la salida de la CCC
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En la Figura 6.34 se presenta la respuesta erckazado para la potencia total en
la CCC para los cuatro tipos de controladores sigmes predictivos disefiados sobre la
Turbina a Gas conectada a la central termoeléatgaaclo combinado.

Se aprecia que la implementacion de controladarediqiivos en la turbina a gas
produce el efecto de mejorar la regulacion de pideiotal de la CCC. La implementacion
de controladores predictivos supervisores en ldecaly turbina a gas no producen efecto
notorio al compararlo con Figura 6.10.
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Figura 6.34. Potencia de salida de la centraldetéttrica de ciclo combinado

En la Figura 6.34 se presenta el detalle de lar&ig.33 con la respuesta en lazo
cerrado para la potencia total en la CCC.
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Figura 6.34. Detalle de la potencia de salidead=htral termoeléctrica de ciclo combinado
Se aprecia con mas detalle como la implementa@d&odtroladores predictivos en
la turbina a gas produce el efecto de mejorardalaeion de potencia total de la CCC. La

implementacion del controladores predictivos suigeres en la caldera y turbina a gas no
produce efecto notorio al comprar con Figura 6.11.

6.3.7. Analisis de datos

Efectos sobre la Caldera
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En la Tabla 6.6 se presentan los valores medidgsdeostos del combustible en la
caldera ante la implementacion para los cuatrostigde controladores supervisores
predictivos disefiados sobre la Turbina a Gas. S&ye el tradicional MPC, un
controlador hibrido simple HPC-S, el controladobritio HPC-EE con solucién con
enumeracion explicita y el controlador hibrido HB&- con solucién con algoritmos

genéticos. Se incluye ademas controladores predictsupervisores lineales para la
Caldera y Turbina a Vapor.

Tabla 6.11. Costo de combustilblen controlador supervisor predictivo lineal endeaa

Controladores Jwi % beneficio c/r Pl % beneficio c/r MPC
sobre la

Turbina a Gas
MPC 129.7974 3.5446 -

HPC-S 129.7974 3.5446 0.0000
HPC-GA 129.7113 3.6087 0.0664
HPC-EE 129.6661 3.6422 0.1012

Pl 134.5674 - -

Tabla 6.12. Combustible, con controladores pradistsupervisores lineales en caldera y

turbina a gas.

Controladores Jwi % beneficio c/r PI % beneficio c/r MPC
sobre la
Turbina a Gas
MPC 129.7998 3.5428 -
HPC-S 129.7994 3.5432 0.0003
HPC-GA 129.6644 3.6435 0.1043
HPC-EE 129.6677 3.6411 0.1018
Pl 134.5674 - -

N
con J,, = ZCWf W, (t+k) y C, =10 precio del combustible.
k=1

El efecto de incluir un controlador supervisor pegdo lineal en la turbina a vapor

no es demasiado notorio en el comportamiento dedotoles supervisores regulatorios y
econémicos en la caldera.

Efectos sobre la turbina a vapor
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En la tabla 6.7 se presentan los valores medioseder de set-point de la
trayectoria de la potencia de salida en la turlineapor ante la implementacion para los
cuatro tipos de controladores supervisores predgtiisefiados sobre la Turbina a Gas. Se
incluye ademas controladores predictivos supergssbneales para la Caldera y Turbina a
Vapor.

Tabla 6.13. Valores medios del error de set-pagrdrayectoria de la potencia de salida
en la turbina a vapor

Con controlador supervisor Con controladores predictivos
predictivo lineal sélo en supervisores lineales en Caldera
Caldera y Turbina a Vapor
Controladores sobre la Jps Jps
Turbina a Gas

MPC 1.3314972*18 1.3295589+*16¢
HPC-S 1.3314932*16 1.3295636* 18
HPC-GA 1.4147945*10 1.4128140*1&°
HPC-EE 1.4148031*16 1.4128183*1
PI 0.0000114*18 0.0000114*1¢&

N

— _ 2
dondeJrs = KZ(PS(t *+K) rPs_set-poimt) y la referencia de set-point es para la turbina

vapor esr, =10140000[W

Ps_ set pant

Existe una mejora del 0.14% en la regulacion dauldina a Vapor incluyendo
ademas en la Turbina Gas un control supervisoalligulatorio.

Se observa la consistencia de los datos en el audermuedan con respecto a la
regulacion los controladores predictivos supereisoeconomico-regulatorios. Es decir
existe una compensacion, el control que tenia lgone® caracteristicas economico-
regulatorio en la turbina a gas era el que tamtggia la peor regulacion. Ahora este orden
se reproduce en la regulacion en la salida de petéotal de la Central termoeléctrica de
ciclo combinado.

Efectos sobre la CCC

En la tabla 6.2 se presentan valores medios d&l @éerset-point de la trayectoria de
la potencia de salida de la central termoeléctrid®m ciclo combinado ante la
implementacion para los cuatro tipos de controkesi@upervisores predictivos disefiados
sobre la Turbina a Gas. Se incluye ademas contwaadoredictivos supervisores lineales
para la caldera y turbina a vapor.

Tabla 6.14. Valores medios del error de set-pagntdrayectoria de la potencia de salida
de la central termoeléctrica de ciclo combinado.
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Con controlador supervisgr Con controladores predictivog
predictivo lineal sélo en | supervisores lineales en Caldgra
Caldera y Turbina a Vapor
Controladores Jrotal_ccc Jrotal_ccc
sobre la Turbina g
Gas

MPC 0.01338*18 0.01332*16"
HPC-S 0.01337*10 0.01332*16"
HPC-GA 0.01449*18 0.01445*16"
HPC-EE 0.01450*10 0.01445*16"
PI 2.36550*10' 2.36550*10"

k=10
— 2
donde‘]Total_CCC - Z (PTotaI_CCC (t + k) L point_CCC)

N=1

A = = *
ademas I:)TotaI_CCC - I:)Turbina_ gas + I:)Turbina_vapor Y Teer pdnt_ CCC — 44 106 W]

Existe una mejora del 0.3% en la regulacién datalde ciclo combinado cuando
se incluye en la Turbina a Vapor un controladomesvipor predictivo lineal regulatorio.

Todos los controles supervisores aplicados a laifara Gas producen una mejora
de dos ordenes de magnitud en regulacién con respet controlador PI.

Se observa la consistencia de los datos en el @dergquedan con respecto a la
regulacion los controladores predictivos supereisoecondmico-regulatorios. Es decir
existe una compensacion, el control que tenia |gone® caracteristicas econdmico-
regulatorio en la turbina a gas era el que tamtgigia la peor regulacién. Ahora este orden
se reproduce en la regulacion en la salida de petéotal de la Central termoeléctrica de
ciclo combinado.

6.4. Discusion

143



Los principales efectos producidos en los parameteola central termoeléctrica de

ciclo combinado por la implementacion de los cdatiores supervisores predictivos
hibridos disefiados para la turbina a gas y losraladiores predictivos supervisores
lineales para la Caldera y Turbina a Vapor sorsigsientes:

Un 3.4% de ahorro en el combustible de la caldeirm@ementar cualquiera de los
controladores predictivos supervisores disefiadas lpgurbina a gas. Al incluir un
control supervisor lineal en la caldera se lograumento el ahorro en un 0.14 % .

Una mejora del 0.3% en la regulacion de plantaide® combinado cuando se
incluye en la turbina a vapor un controlador sugenpredictivo lineal regulatorio.

Todos los controladores predictivos supervisordgajns a la turbina a gas con
funcion objetivo con caracteristica econOmica yulagria, producen una mejora
de dos oOrdenes de magnitud en regulacion de Iangiateotal de la CCC con

respecto al controlador con set-point constantara@iente si se consideran
controladores predictivos con funciones objetivon cearacteristicas solo

regulatorias el controlador con enumeracion explieiPC-EE y el controlador con

optimizacion genética HPC-GA para la turbina ag@aslos que presentan la mejor
regulacion de potencia total de la CCC.
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VIl. Andlisis de estabilidad del
control predictivo con restricciones

La solucion eficiente del problema del control Guties importante para cualquier
aplicacion a procesos reales, pero la estabilidddodcle cerrado es también de crucial
importancia. Para sistemas lineales sin restriesipta estabilidad se puede analizar con
herramientas convencionales de teoria de sistenedds, pero si aparecen restricciones o
el sistema es no lineal, la ley de control se cantwien no lineal y deben usarse otras
herramientas.

Incluso en el caso de que el algoritmo de optinid@aencuentre una solucion, esto
no garantiza la estabilidad del bucle cerrado.g96l de penalizacién o restriccion terminal,
funciones de Lyapunov o conjuntos invariantes spaces de garantizar la estabilidad del
sistema controlado. De hecho, el analisis de Ebéstad de los controladores predictivos
se suele realizar mediante esta teoria (Mayraé. 2000).

La estructura de este capitulo es la siguiente:

» Definicibn de las funcioneX , funcion K_, funcion KL y funcion definida
positiva a partir de las funcionés.

145



» Con el uso de la definicion de estabilidad y efitéddd asintotica en torno al origen
de un sistema dindmico se demuestra el teoremasibilelad y estabilidad
asintética de Lyapunov utilizando el concepto dewato invariante positivo.

* Andlisis de la estabilidad de sistemas autonomies-gutonomos con restricciones
a partir del concepto de funcién de Lyapunov derobry conjunto invariante de
control . Introduccién de la teoria de conjuntosnmntes.

* Andlisis de la estabilidad del controlador MPC gestricciones a partir de los
conceptos de region terminal invariante y costemiteal como funcion de
Lyapunov.

* Presentacion método general para el calculo degian terminal de un sistema de
control predictivo no-lineal con restricciones.

* Andlisis caso particular de la busqueda de congésode estabilizacion para la
estrategia de control MPC con restricciones destama hibrido.

7.1. Andlisis de estabilidad del sistema en lazorcado de un controlador
predictivo con restricciones

Se define un sistema dinamico autbnomo en tiempscreto dado por
X, =F(x,) siendo x, 00" el estado del sistema en el instarkey la funcion

F:0" - 0" una funcién continua. Un estadd se dice que es un punto de equilibrio del
sistema six’ = F(xo). Es decir, si el sistema, una vez que alcanzastade permanece en
éste.

Sin pérdida de generalidad, se considera que gg¢roes un punto de equilibrio del

sistema, debido a que basta con hacer el cambiardbles z=x— x° para trasladar el
punto de equilibrio al origen.

Se definen las siguientes funciones muy Utilesaetedria de estabilidad (Khalil
1996, Vidyasagar 1993).

FuncionK : Una funciéna : 0, - [0, se dice que es una funcién K si:

» Es una funcién continua.
» Es estrictamente creciente, es decir: si a > boroesa(a) > a (b).
 a(0)=Aq

FuncionK«: Una funciéna : [0, - [0, se dice que es una funciom Ki es una funcion
Ky ademas
e a(a) - cocuando a- .

FunciénKL: Una funcion g:0, xO, - O, se dice que es una funcion KL si
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» Lafuncionf(a, K es una funcion K en a para todeako fijo.
» La funcion S (a, K es decreciente en k para todo=a0O fijo, de forma que
B(ak) - 08(a, K =0cuandk — .

Funcién definida positivana funcionV : 0" - [0, se dice que es (localmente) definida
positva si existe una funcion Ka() tal que a{/X)<V(x) para todo

xOB, ={x00":|X <r}. Si esta condicién se extiende[® , entonces se denomina
globalmente definida positiva.

A continuacion se definen los conceptos de estiuilde un sistema en el origen

Estabilidad:Un sistemax,,, = F(x,) se dice que es estable en el origen si para todo
J>0existe una constante = £(J) tal quex, :[x,[|<e = |[x[<d Ok=0

En consecuencia un sistema es estable si paraotmalel sistema dada existe
una vecindad del origen tal que si el sistema pietella, éste evoluciona acotado par
Esta condicion esta relacionada con cierta robudetzsistema en torno al punto de
equilibrio, pues garantiza que una variacion peguaila cota del estado inicial, supone
una variacion pequefia de la cota en la evolucibeistema.

Estabilidad asintéticeldn sistemax,,, = F(x, ) se dice que es asintéticamente estable en el
origen si es estable y ademas existe una constante tal que

Ox, :[%]|<e =x -0 cuando k - o (7.1)

La teoria de Lyapunov establece condiciones sufiege para garantizar la
estabilidad de un sistema y esta basada en:

* La existencia de una funcion del estado definidaitpa asociada al sistema
denominada funcion de Lyapunov.

» Bajo ciertas hipotesis sobre esta funcion se pded®strar estabilidad, estabilidad
asintotica.

Asi, existe un teorema de estabilidad de Lyapuaseciado a cada tipo de
estabilidad (Vidyasagar 1993). También resultda@isiguiente definicion:

Sea una funciérv :0" - O, asociada a un sistema dinamieg,, = F(x,) siendo
x, 00" el estado del sistema en el instante k. Entoreeefine AV (x) =V (F (X)) -V ()
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7.1.1. Estabilidad de Lyapunov

(i) Sea un sistema dinamico en tiempo discreto dadoxpo = F(x,) siendox, 00" el
estado del sistema en el instante k y tal queigeares un punto de equilibrio.

(i) Sea una funciow : 0" - [0, definida positiva tal que
- Existen dos funciones kr,(Yly a, (Jtales quex, (|x]) <V (x)< a,(|X])
- Satisface la condiciahV(x) <0 para todoxB, ={x00":|x|<r}

Entonces el origen es un punto de equilibrio estat#l sistema. Si estas condiciones se
extienden a1" entonces es globalmente estable.

A la funcidnV (x) definida positiva que satisface las condicionegste teorema se
denomina funcion de Lyapunov asociada al sistemar F(x,).

Por el lema Khalil, la condicioW (x) < a, (|X|) se satisface si la funcion definida
positivaV(x) es continua.

Lema de Khalil Sea una funciorny :0" - [0, continua y definida positiva e, |,
entonces existe una funcion KD definida eno, 1] tal queV(x) < y{|x|) para todo

x0B, ={x00" N r}.

La estabilidad de Lyapunov esta intimamente ligabl@oncepto de invariancia
positiva.

Conjunto invariante positivoUn conjuntoQ [0 [0"se dice que es un conjunto invariante
positivo, si para todo, 0 Q la evolucion del sistema es tal quel]Q para todo k> 0.

Por tanto, si un sistema en su evolucion alcanzavariante positivo, entonces la
evolucion del sistema permanecera en dicho conjunto

La estabilidad de Lyapunov se deriva del hechoj\Wgx) es negativa, y por tanto
la secuencia de valor&4x, ) decrece en toda trayectoria que no salga de IadasiB,

ya queV(x, )<V(x,) para todd.

Ahora para avanzar en la demostracion en tres pdasoemos que
B, :{xDD” o< r} , V(%) funcion de Lyapunov y, (C) funcion tipoK .

i) Primero se demostrara que:
0 Q={x00":V(x)< 4} conpu<a,(r) = QOB,.
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Demostracion de i1 x0Q se tiene quea, (|X|)<V(x)< z<a,(r) y comoa, (1)
estrictamente creciente se tiene @) r . En consecuencid) 00 B, .

i) Segundo se demostrara que el conjutaefinido anteriormente es invariante
positivo del sistema.

Demostracion de i) 0 x,0Q tenemos queV(x,)<u<a, r( ) luego,
V(x )=V(x,)< #<a,(r) por lo quex, JQ. Por lo tantoQ invariante positivo del
sistema.

iii) Por ultimo para demostrar la estabilidad hay gprobar que para toda cota de la
evolucion del sistemd< r , existe ung(d) tal que para toda, 0 B, , resulta quex, 0B, .

Demostracion de iii) Tomanda:az'l(al(d)) tenemos quel] x, B, implica que
V(%)< a,(%|)< a,(€) = a,(8) < a,(r) y por (i) @, con u=a,(3), es un invariante
positivo contenido erB, y que contieneB, . En consecuenciay(|x[)< V(x) < V(x) < a1(3)
y por lo tantox, [ B;, lo que demuestra la estabilidad.

Es importante resaltar que si la condictvi(x) < O se satisface en un conjunto
que es un invariante positivo del sistema, enton¢és,)<V(x,) para todo X,

perteneciente al invariante, pues la trayectottia esntenida erp para toddk. Por tanto el
sistema es estable @p.

7.1.2. Estabilidad asintética de Lyapunov

(i) Sea un sistema dinamico en tiempo discreto dadoxpo= F(x,) siendox, OO" el
estado del sistema en el instante k y tal queigeares un punto de equilibrio.

(i) Sea una funciolv : 0" - O, definida positiva tal que

- Existen dos funciones Ka, ()] y a,(Jitales quea, (|x|)<V(x) < a,(|x|)
- Existe una funcion K ¢, (Jital que AV (x) < -a,(|X|) para todox 0B, .

Entonces el origen es un punto de equilibrio asicainente estable del sistema. Si estas

condiciones se extienden[a” y la funcion de Lyapunov es radialmente no acatada
entonces es globalmente asintéticamente estable.

El sistema es estable, pues se satisface el teatereatabilidad. Por otro lado, la
condicién de queAV(x) sea estrictamente decreciente excepto en el origare que la

secuencia/(x, ) (sea estrictamente decreciente en todo estadotdaykctoria, salvo en el

149



origen, para todo X, perteneciente al conjunto invariante  positivo
Q={x00":V(x)<a,(r)} 0B, . Dado que la secuencia de valokééx,) es definida
positiva y estrictamente decreciente para teed, entoncesY(x,)tiende a 0, cuando
k — o pues de lo contrario/(x) — -« lo cual es una contradiccion con el caracter
definido positivo dev([). Por lo tantox, — 0

Si la condicionAV (x) < —a,(||) se satisface en un conjunto invariante positivo
entonces el sistema es asintoticamente establequira, P .

7.1.3. Estabilidad de sistemas autbnomos con resitiones

Sea un sistem,,, = F(x, Quyo estado esta sujeto a las restricciones dadas
porx, [0 X para todok. Dado que el punto de equilibrio debe ser adnasipbr lo que
00X.

El concepto de invariancia es esencial en el asalis sistemas con restricciones.
En efecto, un sistema autdbnomo sujeto a restriesi@voluciona de una forma admisible
(es decir cumpliendo las restricciones en tlgsi existe un conjunto invariante positivo
Q contenido en el conjunto de restriccioedor tanto, sk, JQ O X, entonces, por ser
Q un conjunto invariante positivo, se tiene qyelQ [ X para todok y por lo tanto la
evolucion del sistema es admisible.

La teoria de Lyapunov demuestra que si existe uneidn de LyapunoV¥ (x) tal
gque AV(x)<0 para todo x[OX , entonces todo conjunt® :{XDD” V(X) < a}
contenido erX es un invariante positivo del sistema, y por lddgrara todo estado inicial
X, 0Q el sistema satisface las restricciones.

7.1.4. Estabilidad de sistemas no autbnomos: funcies de Lyapunov de control

Los resultados de la teoria de Lyapunov permiteandlisis de estabilidad de
sistemas autonomos. Dada la generalidad de latderLyapunov resulta muy interesante
trasladar todos estos resultados al analisis densas no autdbnomos. Esto se consigue
gracias al concepto de funcién de Lyapunov de ob(fELC) introducido por primera vez
en (Arstein 1983) para sistemas continuos. Ensesteion se traslada el concepto de FLC a
sistemas en tiempo discreto.

Sea un sistema no autbnomo dado xor= f(x.,u, siehdox, [0O0"el estado del
sistema yu, 00 0™las actuaciones aplicadas sobre el sistema.
Sea el origen un punto de equilibrio del sistenoatgntof(0, 0) = 0.

Las entradas del sistema pueden estar restringidas conjunto compactd que
contiene el origen, de forma queDOU en todo instantk.
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El concepto de sistema estable definido para s&steautdbnomos, se transforma en
estabilizablepara un sistema no autonomo. Un sistema es eg&diddisi existe una ley de
control tal que estabilice el sistema en bucleadkr Asi se generalizan las distintas
nociones de estabilidad anteriormente definidas.

El concepto de conjunto invariante positivo asoziatl caso autonomo se puede
extender al caso de sistemas no autbnomos intemtmi el concepto de conjunto
invariante de control.

Conjunto invariante de contrdlin conjuntoQ [0 0" se dice que es un conjunto invariante
de control asociado a un sistemg,, = f(x.,u,) siendox, OO"y u, 0O™, si para todo

x, 0Q, existe una ley de contral, = h(x,) tal que x, [JQ para todo k0 y ademas las
actuaciones son admisibles = h(x, ) .U

El concepto de funcidon de Lyapunov asociado a stersia autbnomo, se puede
extender para el caso de un sistema no autononte denominada funcion de Lyapunov
de control.

Funcién de Lyapunov de ContrdJna funciénV :0" - [, se dice que es una funcion de
Lyapunov de control asociada al sistemxq,, = f(x,,u,) siendox, OO", u, OU OO, si
es definida positiva y satisface ¥ (x) = mELn{V( f(x u)) —V(x)} <0 paratodoxOB, .

El problema de minimizacion implicado en una funcite control de Lyapunov no
es dificil de resolver, especialmente en el casaisiemas afines en las actuaciones o
sistemas sin restricciones en las actuaciones.

La principal diferencia es que la funcidiV (x) se define en términos de la
actuacion, de forma que si se satisfacmDiUn{V( f(xu))-V(X)}<0 entonces existe una

actuacion admisible asociada a cada estqd@s decir, una ley de contra} = h(x, ) U )
tal que la funcionv(x,,,)<V(x,).

Por lo tanto si un sistema tiene una funcién depuyav de control asociada,
entoncesQ el conjunto acotad®(x)<a contenido erB, es un invariante de control del

sistema y por lo tanto el sistema es estabilizalbio permite establecer el siguiente
resultado:

* Si un sistema no autbnomo admite una funcién deuryav de control asociada al
sistema ers, , entonces el sistema es estabilizable.

* Si un sistema no autbnomo tiene asociada una fandgdLyapunov de control tal
que AV(x) = mEiUn{V( f(xu))-V(x} < -a(|x]) para todoxOB,, siendoa(y una funcion K,
ul

entonces el sistema es asintoticamente estabiizabl
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Si la condicidén anterior se satisface en el coojumt entonces el sistema seria
asintéticamente estabilizable en una redgiahe tal que para todaOr excepto el origen,
exista una actuacion admisihi@u tal que satisfaga las dos condiciones siguientes:

1. V(f(x,u)-V(x) <0 (7.2)
2. f(x,u oOr

es decir, en todos aquellos estados tales queCagBtantiza convergencia, manteniendo la
evolucion del sistema en. El conjuntor seria por tanto un conjunto invariante de
control.

A partir de los conceptos anteriores y la teoriecal@untos invariantes se puede
resolver el problema de la estabilidad del congredictivo basado en modelo. Por lo cual
primero se introducira en la teoria de conjunteatiantes.

7.1.5. Teoria de conjuntos invariantes

Los conceptos tales como conjunto invariante pasit conjunto invariante de
control son trascendentales en el andlisis de tabiidad de un sistema dinamico,
especialmente cuando el sistema esta sujeto acestes (Limoén 2002).

En esta seccion se sigue la linea y notacion atiéizen (Kerrigan & Maciejowski
2000).

En lo que sigue, las definiciones se van a cerdgrarel caso de sistemas no
autonomos. La traslacién a sistemas autonomoser disistemas en bucle cerrado, es
inmediata. Sea pues un sistema no autbnomo dade, PGrf(x,,u,) siendox, OO"el
estado del sistemay, 00O™ las actuaciones aplicadas sobre el mismo. Seaganoun
punto de equilibrio del sistemd(0,0) = 0. Las entradas del sistema pueden estar
restringidas a un conjunto compacta D™ y el estado del sistema a un conjunto compacto
X Oo", ambos contiendo el origen. Por tanfaiu , x, O X para todd.

Si el sistema estuviese controlado por una leyafgral u = h(x), entonces las
restricciones se transforman gni x " ={x0 X : h(x) OU}.

A continuacion del concepto de conjunto invariadi control (e invariante
positivo), se extienden éstos al analisis de ladregn la que un sistema puede ser
admisible o estabilizable. Para ello es necesariatfoduccion de un conjunto basico: el
conjunto a un paso.

Conjunto a un pascl conjunto a un paso del conjunitd, Q(Q)es el conjunto de estados x

para los cuales existe una actuacion admisibi®s (que dependera del estado x) tal que
el sistema alcanza el conjuntp en un sélo pasd(xu)0Q

Q(Q):{XDD”:[U(X)DU tal que f()gu)DQ}
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Esta definicion se puede extender a un sistemaatadb por una ley de control=
h(x) de la siguiente formaQ“(Q):{xD 0":h(x)0OU y f(x h(x))DQ}

A partir de la definicibn de conjunto a un pasgsede establecer una condicion
necesaria y suficiente para garantizar la invarsade un conjunto.

Condicién geométrica de invariancidn conjuntoQ es un invariante de control si y solo
si Q0Q(Q)

Por lo tanto, se satisface la propiedad de momnat@dan dos conjuntos 0 Q,
entoncesQ(Q,)0Q(Q,)

A partir del conjunto a un paso, se pueden anaprapiedades del sistema, tales
como la region en la que éste es controlable aleteminada region.

Conjunto controlable enpasos El conjunto controlable enpasosk; (X,Q) es el conjunto

de estados para los cuales existe una secuena&tdaciones admisibles tal que conduce
el sistema hasta el conjunt® X en i pasos con una trayectoria admisible.

K (X,Q)={x, 0X: paratodok=0,--,i-1u, OU tal que x, OX, y x 0Q} (7.3)

El conjunto controlable & pasos,K;(X,Q), nos indica los estados que pueden

alcanzar un determinado conjunto iepasos con una evolucion admisible mediante una
secuencia de actuaciones admisibles. Este conjflepende del nimero de pasgscuyo
calculo de la secuencia se puede obtener haciendo

K..,(X,Q)=Q(K, (X,Q))N X conky(x,Q)=0 (7.4)

Conjunto admisible ein pasos El conjunto admisible en pasosc,(x)es el conjunto de

estados para los cuales existe una secuencia dacones admisibles tal que la evolucion
del sistema permanece en el conjunto X duranteitegantes siguientes.

C,(X)={x, OX: para todok = 0,---,i -1 [, OU tal que x,,, 0 X} (7.5)

Conjunto estabilizable em pasos El conjunto estabilizable em pasos al conjunto
invariante (positivo o de controkp O x es el conjunto de estadsg(x,Q) para los cuales
existe una secuencia de actuaciones admisibleqqual conduce el sistema hasta el
conjunto- en i pasos con una trayectoria admisible.

S (x,Q)={x, 0X : paratodok = 0,---,i —1,[u, OU tal que x, OX y x 0Q} (7.6)

Como se puede observar, la Unica diferencia erntreosjunto estabilizable
S(X,Q) y controlable K, (X,Q) es la condicién de que el conjunto debe ser un
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conjunto invariante. Este hecho confiere una sdegepropiedades adicionales a los
conjuntos estabilizables, propiedades que se pgesarcontinuacion.

La secuenciss, (X,Q)satisface las siguientes propiedades: El célculdalsecuencia se
puede obtener haciendo

+ S.(X.Q)=Q(S(X,Q)NX cons,(X,Q)=Q.

s(x.0)0s.(x,9)

« Todo conjuntos, (X,Q)es un conjunto invariante de control.

« Sean dos conjuntos invariantes de contiyly Q,tales que
Q, 0Q,, entoncesS (X,Q,)0S(X,Q,)

¢ 58, (x,0)=5.,(x,0)

1+]

(7.7)

Los conjuntos anteriormente presentados caraateregiones en las que se
verifican propiedades tan importantes como la pladdiol de que sea controlable o que sea
asintéticamente estabilizable satisfaciendo lagice®nes. La posibilidad del calculo de
estos conjuntos es muy interesante pues permitkzamduera de linea todas estas
propiedades. Ademas ofrece la posibilidad de atiliestas regiones para el disefio de
controladores. La determinacién de estas regiohes €alculo puramente geomeétrico pues
basta con tener un algoritmo para determinar ejuotm a un pas@(Q) y otro para la
interseccién de dos conjuntos.

La determinacién de estos conjuntos no es semillgeneral. Sin embargo, en el
caso de sistemas lineales, existen algoritmoseefies para su determinacion exacta
(Keerthi & Gilbert 1987, Blanchini 1994, Kerriga@@D).

7.1.6.Estabilidad del MPC con restricciones

El control predictivo basado en modelo es una detecas técnicas de control que
permite la incorporacion de restricciones en sunédacion. Ademas esta estrategia de
control es valida para un amplio abanico de sisteaato lineales como no lineales y ha
tenido una importante repercusion en la industria.

Un aspecto primordial en el disefio de un contraladola garantia de estabilidad
del sistema en bucle cerrado. El estudio de ldidisizd en el MPC es un aspecto que ha
ido evolucionando hasta llegar al estado actuagl gue se considera una materia madura.
Esto se debe en gran parte al establecimiento a®agndiciones generales (validas para la
mayoria de sistemas) bajo las cuales se garargtizsthbilidad del controlador MPC
(Mayne et al. 2000). Estas condiciones parten de formulacién del controlador que
incluye elcoste terminabsi como laestriccion terminal.
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7.1.7. El problema de la estabilidad: optimalidad o implica estabilidad

La ley de control obtenida en un controlador pridicsurge de la optimizacion de
un criterio relacionado con el comportamiento dstesna, en el que se penaliza tanto el
error respecto al punto de equilibrio como el ezfoi@e control necesario para alcanzar
dicho equilibrio. Contrariamente a lo que dictasehtido comuan, el hecho de que la
actuacion aplicada sea 6ptima no garantiza quistehsa en bucle cerrado alcance el punto
de equilibrio tal y como se desea. El problema aledtabilidad tiene su origen en el
desarrollo propio de los controladores predictivasecesidad de utilizar un horizonte de
preedicion finito e invariante en el tiempo y l&rategia de horizonte deslizante.

El origen de los controladores predictivos estéleoontrol optimo en el cual se
pretende calcular la ley de contwwk K (X) que minimiza el coste de regular el sistema al
punto de equilibrio a lo largo de toda la evolucdigi mismo. Asi, la funcion de coste a
optimizar es:

e . . (7.8)
J.(x) =Y Lxk+i/k), K, (x(k+i/k)))
i=0
y el problema de optimizacién a resolver viene damio
Ty 300
s.a. (79)

uk+j/k)OU 020
x(k+j/K)OX 020

siendo x(k + j/k) la prediccion del estado del sistema en el instknt j a partir del
estado erx, . Los conjuntod) y X definen las restricciones, de forma ques un conjunto
acotadolU compacto y ambos contienen el origen en su interior

Este problema de control, bajo ciertas condiciahebservabilidad relacionada
con la funcion de coste de etapa, estabiliza dsiatdente todo estado en cual exista una
solucion con un coste asociado acotado. De hecbdo tpunto asintéticamente
estabilizable, se puede estabilizar por esta egieade control. El problema del control
optimo se puede resolver utilizando la técnicaspideriva del principio de optimalidad de
Bellman (Bellman 1957, Bryson & Ho 1969), segunl

35 (%) :rpELn{L(x,u)+J;(f(x,u))/ f(xu)OX,} (7.10)

siendo la ley de control la solucibn de este problede optimizacion en cada
estadoK_(X)=u" k). El conjunto X_, es el conjunto de estados asintéticamente
estabilizables al origen de una forma admisiblppiylo tanto el conjunto estabilizable en
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infinitos pasos al origeX,, (x) = S, (X {0}) . Es en este conjunto en el que esta definido
J (X).

La solucién de este problema se puede obtener ta par las ecuaciones de
Hamilton Jacobi-Bellman, cuya resolucion es muy gieja, si no imposible, salvo en
casos especiales como el problema de regulacidm destema lineal sin restricciones con
una funcién de coste de etapa cuadratica, quegda &l regulador lineal cuadréatico o LQR
(Bryson & Ho 1969).

La dificultad en la resolucién de este problemadla adoptar soluciones practicas
que hiciesen mas sencilla su realizacion. Estasiden basicamente las siguientes:

Horizonte finito y fijo:

Considerando un horizonte finito, el problema deinogacion toma la forma
habitual del control predictivo:

min- Jy (%, Ue (k)

sa. uk+j/kgu  j=0---,N-1 (7.11)
xk+ j/k)yOX j=0,---,N-1
X(k+N/k)OQ

donde el coste a optimizar

I 0%, U (K)) = 3 LXK+ 7K), Uk + 1K) +V (x(k + N /K))) (7.12)

i=0

siendoV(x) una funcion que penaliza el coste estado finalladgrediccion (estado

terminal), denominada funcién de coste terminalcéhjuntoQ al que se restringe dicho
estado se denomina region terminal.

La principal ventaja de la adopcion del horizoméd reside en que el problema de
optimizacion tiene la forma de un problema de mowcion matemética, el cual admite
solucion numérica gracias a los algoritmos existerftuenberger 1989). Noétese que el
coste computacional de la resolucién de este prableuede ser muy elevado si el modelo
es no lineal.

Estrategia de horizonte deslizante

Segun esta técnica, en cada periodo de muestrgesselve el problema de
optimizacion y se aplica tan solo la actuacion widke para el siguiente periodo de
muestreo. En el siguiente periodo de muestreorsa tmn nuevo estado del sistema y se
repite la operacion. Esto dota de realimentaci@nfarmulacion basada en el problema de
optimizacion en bucle abierto, lo cual le confielerto grado de robustez.
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El problema de control éptimo con horizonte finitee puede resolver mediante el
problema de programacion dinamica asociado:

37 00 =minfL(xu) + 37, (FOew)/ F(xu) DX} (7.13)

siendoJ,(x) =V(x) ¥ X, =Q. De la solucién de este problema se deriva ladkygontrol
K,(x)=u". El conjuntoX,_ es el conjunto de estados que pueden ser llevadasp ley

de control admisible siguiendo una trayectoria ailvte hasta el conjuntQ en i-1 pasos.
Por tanto este conjunto es el conjunto controleble-1pasos, es deciX, , =K, ,(X, Q).

Este problema de optimizacion es factible en efjurdn X, =K, (X,Q), siendo este el
dominio de definicién del controladdt, (x) y por lo tanto deJ; (x).

Considérese un estado inicial tal que el problemamtimizacion con horizontd
es factible, es decir, [ X, . Entonces, aplicando sobre el sistema la actuampbima
u, = K, (x,), el estado evoluciona . En ese instante, la actuacion optima viene dada
por la ley de control optima con un horizode-1, por tantou, = K, _,(x, ) Esto se debe
al principio de optimalidad de Bellman. Entonces,et instantek, la actuacion optima
vendra dada pon, =K _, (X, ,)que es el controlador optimo para conducir daesia en

N -k pasos al conjunto terming.

En consecuencia, el horizonte de prediccion sedadiendo en cada instante, hasta
el instanteN en el cual el sistema alcanza la region termhdEn esta regién, el problema
de optimizacion dinamica no esta definido, requuligse un controlador alternativo.

Sin embargo, en el control predictivo la estratedea horizonte deslizante y
horizonte finito e invariante hace que siempre [@&ae el controlador con horizondé
Por lo tanto, la ley de control del MPC es invaigagn el tiempo y viene dada por

U, = Kype (%) = Ky (%) (7.14)
Esto hace que la convergencia del controlador @ptiom horizonte finito se pierda,
pues no se reduce el horizonte y este controladayamnantiza que el sistema evolucione

hacia el punto de equilibrio, ni siquiera que ateala regidon terminal.

7.1.8. Formulacién general del MPC: necesidad de leegién terminal y el coste
terminal

Como se ha mostrado anteriormente, las formulasiole¢ control predictivo con
garantia de estabilidad han ido evolucionando hiesgar a la necesidad de la region
terminal y del coste terminal de una u otra forma.

Las condiciones suficientes sobre la funcién deectesminal y la region terminal
para garantizar la estabilidad son las siguientes:
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* La region terminalQ debe ser un conjunto invariante positivo admisitéd
sistema. Es decir, que debe existir una ley deradiocal u = h(x) tal que estabiliza
el sistema e y ademas la evolucién del sistema y las actuasi@re dicho
conjunto son admisibles.

» El coste terminaV (x) es una funcion de Lyapunoasociada al sistema regulado
por el controlador local, tal qué( f(x h(x)))—V(x)s - L(x, h(x)) para todoxOQ.
Por lo tanto, la ley de control local estabilizant@icamente el sistema.

Mateméaticamente esto se expresa como sigusistema es tal que existe una vecindad
del origenQ [0 X que es un conjunto invariante de control del sist@ y ademas tiene
asociada una funcién de Lyapunov de contvdlx) tal que

TELn{V(f(x,u))—V(x)+L(x,u), sujeto a f(xu)0Q}<0 OxOQ (7.15)

Necesidad de la region terminal invariante:

Si la region terminal es un invariante positivatoeices el conjunto de estados
factibles es el conjunto de estados estabilizathed pasosX,, =S, (X,Q). Considérese

x, 0 X, . Dada la ausencia de discrepancias entre el maeepvediccion y el sistema, se
tiene que el estado al que evoluciona el sistemel gsedicho x,, = Xk +1/k). Este
estado puede alcanzar la regidren N -1 pasos, luegox,,, 0 X,_,. Gracias a qu& es

un conjunto invariante, este conjunto tiene la @d@d queX,_, O X, Y por lo tantox,

€S un conjunto invariante positivo del sistema el cerrado, lo que garantiza la
factibilidad del controlador en todo instante.

Necesidad del coste terminal como funcion de Lyaypun

Bajo esta condicion se garantiza que el coste dptisnestrictamente decreciente, y
por lo tanto es una funcién de Lyapunov del sistdBséo garantiza la estabilidad asintotica
del sistema en bucle cerrado con restriccionesmbaotonialia de la funcién de coste
optimo se basa en la existencia de una secuendcietulgciones factiblesi. (k +1) basada
en la solucion 6ptima obtenida en el instante @rteu;- (k) . Esta secuencia no es mas que
los N -1 términos que restan de la secuencia anterior anastliacion obtenida de la ley de
control local. Asi, la diferencia entre el costeegéa secuencial, (X,.,), Y el coste dptimo

anterior, J(x.), s

T (ear) = I3 (%) = =L{x u” (k7 K))+{ L (k+N7K), h(x (K + N /K)))

+V( (X (k+N7K), h(x" (k+N/K)))) =V (X' (k+N/k)) } (7.16)
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La incorporacion del coste terminal garantiza qletéemino entre llaves es
negativo, y por lo tanto la secuencia factiblegi@em coste menor que el éptimo anterior,
por lo que la solucion optima también lo tendria.cBnsecuencia

‘]l*\l(xkﬂ) _Jr*\l(xk)S_L(Xk’KMPc(Xk)) (7.17)

y por lo tanto el coste 6ptimo es una funcién dedunov que decrece a lo largo de la
evolucion del sistema, lo que garantiza la estiadliasintotica.

7.1.9. Calculo general de la regién terminal y unfuncién de Lyapunov asociada.

El elemento esencial en la sintonizacion de unrotador MPC con estabilidad
garantizada para un sistema es, sin duda, el oatieula region terminal y una funcion de
Lyapunov asociada.

Con el fin de mostrar que el céalculo de la regiénogte terminal es una tarea
abordable, aunque costosa, se presenta aqui uaedproento de calculo para el caso de

coste de etapa cuadréltiq;(xu):||x||(22 +|u|% siendo la matriQ) semidefinida positiva R

definida positiva.

En este procedimiento, similar al presentado eng(¥aDe Nicolao, Magnani &
Scattolini 2001), se supone que el modelo delrsiste,, = f(x,,u,) s una funciérC? y

ademas que el sistema linealizado en el origerstabiizable. Para la determinacion del
coste terminal y de la region terminal deben seguos siguientes pasos:

1. Sea el sistema linealizado en el origen = Ax, + B, siendOA:L);u) y
(00)
=W calcular un controladou, = K [k, por cualquier procedimiento

du (0,0)
habitual (LQR, PID, asignacion de polos, etc.) g estabilice asintoticamente el
sistema linealizado.

2. SeaA =A+BIK y seaQ =Q+K'[RK . Témese una matri>Q" (por
ejemplo para cierto@ = AQ" para ciertod >1) y calctlese la matriP tal que

Al TP.A -P=-Q

3. Sea V(x)=x"Px . Calcular la constantea>0 tal que para todo
x0Q, ={x00":V(x)<a} se satisfaga Q, 0 X* ={xOX:u=KxOU} vy
V(f(x,KX)-V(x) <-x" @ X

El célculo del paso 3 se puede realizar resolviehgooblema de optimizacién no Lineal
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K=min V(X)

sa. V(f(xKX)-V()<-x"@Q X (8.18)

Para  todo xOQ, :{XDD” V(X) < K} , se  satisface la  condicidn
V(f(x KY)-V(y<-X0Q0:

7.2. Condiciones de estabilizacion para el contrdIPC de un sistema
hibrido con restricciones

Como se plantea en (Lazaet al., 2004) considere los sistemas autdnomos en
tiempo discreto e invariantes en el tiempo

(1) X = F(x) e (i) x., = f,(x) con jOS conjunto finito de indices.

Definicion I: Un conjuntoP [0 O"es invariante positivo para el sistema (i) si para
todo xO P se tiene quef (X) O P.

Definicién 1l: Un conjuntoP O 0" es invariante positivo para el sistema (ii) con
conmutacion arbitraria si para todd] P y todoj S se tiene quef, x(O P

Considere el sistema discreto PWA invariante dreglpo descrito por

X = AX + By + fdondex UQ;. (7.19)

Aqui, x, 0 X O O" es el vector de estadouwy JU O O"es el vector de control de
entrada en el tiempok>=0 . Ademas A OO™ , B OO™", f 00" jOS con
S={1,2,--- ,r;} y n, el nimero de modos discretos. Los conjuntos padiésl X y U
especifican las restricciones de entrada y de esta colecci(’)r{Qj /] DS} define una
particion deX, esto ed] Q=X y Q, nQ, =0 parai # j. CadaQ,se asume que es
un poliedro convexo para todojdS. Dado S :{ jas/on CKQ]-)} y
S :{ jas/on CKQJ)} tal queS= §0 $ dondecl(Q;) denota la clausura d@;.

El propésito es regular el estado del sistema [$a6ia el origen y se asume que el
origen es un estado de equilibrio para 0. Para lograr esto, se requiere que

f; =0 paratodoj S,

Ahora la meta es desarrollar para el sistema PWoa@on (7.19)) un costo
cuadratico estabilizante basado en un esquema MPPCreastricciones que se pueda
solucionar con el algoritmo de control MPC hibratesarrollado en este trabajo.
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Para unN 00 fijo, dado X, (X, T) = (X.,, > X, ny)0 X' denota una secuencia
de estados generada por el sistema (8.19) dessitaelo inicialx, y la aplicacion de la
secuencia de entradd = (U,, -, U, ,,)0U". Mas aln, dadog, 00,4 Q, sera un
conjunto objetivo que debemos determinar postegatey que contiene el origen.

Sea 4, (%) :{GkDUN 1% (%, u)0 XV, &ND(pN} la clase de secuencias de
entrada admisibles definidas con respecif & el estadox, [ X.

Expresado de otra forma, la secuencia de est@dau" esta contenida ep,, si
las siguientes condiciones son satisfechas:

Xk+1+i = A] )&+i + a l1!+i + f Cua'ndoxk+i DQ] ’ (720)
u.; 0OU, %, 0X parai =0,---,N -1, (7.21)
Xeon U (7.22)

dondex, [ X es dado. Ahora considérese el siguiente problema.

Problema I En el tiempok = 0y dado x, [I X. Minimizar el costo cuadratico
N_

I(%.4) = >{+NP>&+N+§( %, Qx .+ U, Ry)

1
i=0

(7.23)

sobre toda la secuencid, [ 1, (X,)

donde, N denota el horizonte de prediccion y P, QRyson matrices simétricas definidas
positivas. Se denomina un estado iniofgl] X factible si g, (x,) # 0. Similarmente, el

problema 1 se dice ser factible (o soluble) para X si 4, (x,) # O . Dado

V(x)= min J(x.,1) (7.24)

U Dty (%)

denota el valor correspondiente para (7.23) y denando una secuencia optima de control
calculada para el estadr, por medio de la solucion del problema 1 es decir,

Gy = (U, Ugrrs U g)- (7.25)
De acuerdo a la estrategia de horizonte deslizahtentrol MPC es obtenida como

u =0 @); kOO, (7.26)
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Una formulacion mas precisa del problema puedeaapogsentarse como sigue:
Dados Q, Ry el sistema (7.19) el objetivo es detear P, N yg, tal que el sistema (7.19)

en lazo cerrado con el control MPC (7.26) es isicanente estable.
7.2.1. Condiciones de estabilidad basadas en untsima de inecuaciones lineales LMI

Para lograr la estabilidad, el objetivo es wusar vaelor de la funcién
V(%)= énip )J()ﬁ,tk)como candidato a funcién de Lyapunov para el sitem lazo
U LN (%

cerrado X, = AX + By + f donde x [JQ; con u, =0, () y se considera un

controlador local PWL de la forma:

u, = K, % cuandox 0Q,, K,00™", jOS, (7.27)

Dado X, :DJDSO{XDQJ-/KJXD U} denota el conjunto factible con respecto a las

restricciones de entrada y estado para el contoladal. Ahora considérese verdadera la
siguiente inecuacion matricial no-lineal.

P=(A+BK) RA+BK)-Q K RK>0 (7:28)

con las matrices desconocid¢B,K;), jOS,, donde la matrizP es peso terminal
empleado en la funcion de costo (7.23).

Teorema 7.1: Asumiendo que[(P, Kj)/jDSO} con P >0 satisface (7.28) y sea dado
@ U X, un conjunto invariante para el sistema = A X + B y + { dondex Q; en
lazo cerrado com, = K, %, es decir, para el sistemg,, =(A + B K ) % cuandox, 1Q,

j S, . Entonces se sostiene que:

1. El problema 1 es factible en el tiemgal], para el estade, [1Q; implica que el
problema 1 es factible en el tiemge-1 para el estado,,, = A % + BY@)+ f.

2. El control MPC, u, =0 (1); estabiliza asintéticamente al sistema PWA
X =AX +By+ f (conx Q;) para todo estado factible inicial, mientras
satisfacen las restricciones de estado entrada.

3. El origen del sistema PWAx, =AXx +By+ f en lazo cerrado con
realimentaciony, = K, x  es localmente asintoticamente estable.

Demostracion: Consider@ = (U, U, -, U, ) Y la nueva secuencia de control
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Uk+1 :(u;+11ljk+2""!l1K+N_1’ uk,.N)y (729)

donde el control auxiliau,,, es la realimentacion de estado PWL, = KX, -

1) Si el problema Es factible en el tiempk [JZ, para el estado, [1Q; entonces existe

una secuencia de control admisiifed £, (x,) que resuelve el problema 1. Puesto que
X.n U@ Entonces puesto queg [ X, es invariante positivo para el sistema
X =AX +Buy+ f en lazo cerrado com =K;x cuando x 0Q,;, K;DOO™,

j DSO 1 = Xk+N+1|:|¢)N Iuego l]k+:|_ |:|tuN(Xk+1) :{Uk+1DUN /(x@z,”" X<+N)D XN! )%M1D¢N} :
Por lo tanto, el problema 1 es factible para ehdest, ,,. Claramente este estado se debe
obtener comax,,, = A+ B,G, (1) + f,

2) Para lograr la estabilidad se requiere que fmata condicién inicial, 0 X —{0} (notar
que todos los estados en el conjugol! X, son factibles con respecto a el problema 8.1)
se cumpla que

V(%) -V(%) <0 kOZ, (7.30)

lo que se puede escribir como

V()g(+l) _V( )&) = J()gul' Ult+1) - ‘]( )&’Tl) = J(Xk+1'ljk+1) - ‘](Xk'Ul:) esto es debldoa
J(Xy» Uyy) < I( %, U,,) Ya qued,,, seria una secuencia 6ptima, ahora como
I06,4) = (X7 Qx+ i Ry)+ (" Q"W Ru)+-
-"(Xttafrxj—lT QX*k+ N1t L’jkaf N—lT RL’& r\+1) + *)%L NT p)ﬂ A
‘](Xk+l’ L{(+1) = ( ){<+1T Q)*ﬁ+1+ q@lT R*%l)'l'"' +( *ﬁ NLlT Q?f( w1t ' W N1T PU NJ)
+(X;+NTQX*k+N + U, NT RLI« N)+ % NlT P)& N1
tenemos finalmente que
V (Xea) = V) = (Koo Qe + U R )+ %o s’ Px o =( X O "J Ry (7.31)
_(Xl:+NT P)<<+N)
= _X;TQ){( - U;TRq: + X-II<—+N+1PXk+N+1 + u-li—+NRq<+N - X;+N (P _Q)X;+N <0

Ox, 0 X -{a}.
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Aqui x, =x 0Q; es el estado medido en el instakty x,, = Ax +Bu, +f,.
Debido a que los primeros dos términos de la ultineguacion en (8.31) son siempre
negativos, basta determinar la maRital que existay,,, con

X-II<—+N+1PXk+N+1 - X;+N (P _Q)X*k+N + u-lI<—+NRuk+N <0 Ox O X _{0} (7.32)

luego  sustituyendot,,.; = AX,.y + Bu,.y cuandox.,0Q;, jOS y u =Kx en
(7.32) produciendo la ecuacién equivalente

Xeen (P=(A +BK)P(A +BK)-Q-K/RK)X,, >0 [0jOS,. lo que demuestra
(7.28)

Debido a que{(P,KJ)/jDS)} satisface (7.28) para todg[]S se sigue que
V(%) - V(%) <0 y entonces el valor de la funcidn(x )= min J(%,Y) es una

U D (%)
funcion de Lyapunov estrictamente menor quéh) ] X —{0} para el sistema de lazo

cerrado X, = AX + By + f con u, = U.(1); en consecuencia probamos estabilidad
asintdtica es decir el control MP& = T, (1); estabiliza asintéticamente al sistema PWA
X =AX +By+ f para todo estado factible inicial, mientras  &atisn las
restricciones de estado entrada.

3) Ahora, ya qud(P, K)/ o SO} satisface (7.28)Q >0y K].T RK >0 se tiene que

o i (7.33)
{(Aj +BK,)"P(A +BK,)-P<0 j0S,

y se sigue directamente que la funcﬁr@x):xTPx es una funciébn de Lyapunov
cuadratica comun para los sistemqg =(A+BK)x jOS, es decirV(x) >0 y
AV(X) = X ((A + B |§)T R A+ BK)- F) x 0. Por lo tanto el origen del sistema PWA

(8.19) con realimentacion (7.27) es asintoticamesséable sobre alguna region de

atraccion, por ejemplo el conjunto de nivel dada pb mayor y >0 para el cual
{xD X/\7(x) < y} es contenido efl ;g Q;

Ahora es mucho mas util transformar la inecuaci@tricial no-lineal (7.28) en un
sistema de inecuaciones lineales de matrices rtgasteMl). Para transformar el sistema
(8.28) en un sistema LMI, se puede emplear unac#&trmsada en el teorema de Schur (ver
apéndice G).

Considere las variables
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Z=P'yY =K,P", jOS (7.34)

y el sistema LMI

A >0, jOS, (7.35)
Donde
22 v (azeay)
. (7.36)
z Q' o 0
AJ = -1
v, 0 R 0
(Az+BY,) 0 o0 z

ver demostracion en el apéndice G

Si el sistema LMI (7.35) es factible entonces, gldeorema 1, el peso terminal y la
ganancia de realimentacion son calculadas de Ugesitg forma

P=Z"yK,=Y,Z" paraj0S (7.37)
Conjunto invariante positivo parar sistemas PWA

Para implementar las condiciones de estabilidacaglgubr el teorema 7.1, es
necesario determinar un conjunto invariante pasi{es decirg, [ X, ) para el sistema
autonomo PWL

X1 = (A +B K)x cuandox 0Q;, jOS, (7.38)
donde la ganancia de realimentacion g€[gon calculadas como en (8.37).

Para obtener un conjunto poliédrico invariante pasipara el sistema PWL (7.38)
se considera el sistema lineal hibrido autonomeespondiente a (8.39)

Xk+1:Aj°'Xk, con AJ?':(AH?ﬂg)gg, jos, (7.39)
y se deriva el siguiente resultado.

Teorema 8.2Invarianza positiva para el sistema (7.37) erelgido de la definicion 7.2
implica invarianza positiva para el sistema (7 &7el sentido de la definicion 7.1
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Demostracion: Se deduce directamente del hechof@ue= f;(x) para al menos algin
j0S, dondef () ={ A"} y f()={A'x cuando x1Q}.

Dado X, que es un arbitrario conjunto objetivo se define
QH(X)={x0 X/ A>3 %} con jOS,

Proposicion V2 [4] SiX; es compacto, entoncés}(XT) es cerrado. SKX; es

convexo, entonce@l.l(XT)es convexo. SiX; en un poliedro, entoncestl(XT)es un
poliedro.

Debido a que nosotros requerimos @gel] X, y X, no es convexo en general, se
considera un nuevo conjunto objeti¥y,, tomando un conjunto poliédrico razonablemente
grande (que contenga el origen) dentroe Por ejemplo, siX, es un poliedro se puede
escoger X,=X, O, si U, Q; es un  poliedro se elige

X, ={x00, /K, x0U,0jOS} .
Considerar ahora la siguiente secuencia de corgunto

|:|0 = XU’ |:|i = ﬂ Dij—l i =12, (740)
i0S

donde 0/, =Q(C, ) T, =12,

Teorema 7.3 El conjunto invariante positivo maximal contenielo el conjunto objetivo

X, , calculado por el sistema (7.38) con una conmomacirbitraria, es un conjunto
convexo que contiene el origen y esta dado por

P=()0, = im0, (7.41)
m h
Demostracion: De la ecuacion (7.40) se tiene [GuEI0’, para todoi >0. Si
x0 P entoncesxO0; para todai . Por lo tantoA” xO0,_, para todoj S, y para todad .
EntoncesAf'xD P para todojJS,. De modo que,P es un conjunto invariante positivo
para el sistem&,,, = (A + B K) % en el sentido de la definicion 112

Para probar que el conjun® es maximal se®@ 0 X, =0, un conjunto invariante
positivo para el sistema,,, =(A + B K;)x con una conmutacién arbitraria. Para usar
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induccién se asume qu® OO para algni. Para alginxOP se tiene que
A'xO P, 0jOS,, obteniéndose]jDSO{A]?'x} O POO, y por lo tanto,x00,,,. Por esto
P OO, y porinduccionP 00, para toda, lo cual permite qué® 00", 0, = P.
7.3. Ejemplos de andlisis de estabilidad

En esta seccion se presenta el analisis de edtab#n lazos cerrados con diferentes
controladores predictivos. En primer lugar, sdiaaain controlador predictivo sobre una
planta con modelo hibrido, segundo un controladpesvisor predictivo hibrido sobre una
planta con modelo hibrido y finalmente un anélisun controlador supervisor predictivo
(con caracteristicas solo regulatorias) sobre thia a Gas.

7.3.1. MPC sobre planta con modelo PWA

En este ejemplo se analiza en controlador predistbbre una planta modelada con
PWA.

Consideremos el ejemplo expuesto en Laaal.,(2004) es decir:

_[Ax+By si[1 0 x=0 (7.42)
%17 A% +By si 1 0] <0

sujeto a las restricciones

x 0 X =[-5,5]x[-5,5], u, OU =[-1,1] (7.43)
donde
[ 035 -0.606 [ 035 0.606 (7.44)
"10.6062 035 | "2 |-0.6062 0.35

o

Se utilizé método heuristico para garantizar lakabtlad para el sistema (7.42) en
lazo cerrado con optimizacion con algoritmos geoétpara un controlador MPC. El LMI
(7.35) ha sido resuelto usando Matlab LMI Controblbox (ver programa en apéndice E)
para sintonizar los parametr@s=1,, R=0.4, obteniéndose la siguiente matriz de peso

terminal;
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po[44103 0 (7.45)
| 0 2639

y las ganancias de realimentacion
K, =[-0.60223 -0.3493: (7.46)

K, =[0.60223 -0.349d:

Para determinar los parametrés, K,y P se utiliza un conjunto seguro con
respecto a las restricciones de estado y entramas: c

Xy ={x0 X/|K A1, | K %<3 (7.47)

y el correspondiente poliedro invariante positigo e

[ 0.20939 -0.36531]
0.20939  0.3.6531]
-0.60223 -0.3.4931
0.60223 -0.3.4931
0.20939 -0.3.6531"
-0.20939 0.3.6531
0.60223 0.3.4931

| -0.60223 0.3.4931

(7.48)

B
1
P
O
X
c
IN
N N N e

La Figura 7.1 se presenta el poliedro invariantsityo para garantizar la
estabilidad del sistema (7.42) en lazo cerradoapimizacion con algoritmos genéticos
para un controlador MPC.

Para determinar el conjunto invariante positivouibzo el toolbox de conjunto
poliédricos de (Kerrigan, 200Qyer programa en apéndice E)
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Figura 7.1. Poliedro invariante positivo

En la Figura 7.3 se presenta la trayectoria destedos de sistema hibrido en lazo
cerrado en el espacio de estados para distintadictmmes iniciales. Las trayectorias
convergen al punto de equilibrio y se cruzan dehidme existen dos zonas del espacio de
estado donde predominan dos leyes distintas deotafin.

15

05— - - —~<=_—---F = e e

- -

A5F—-——-—-—-—-—--—-- === e t-—-— == =-=-= t-—-—-———==--=

Figura 7.3. Trayectoria de los estados de sistdbr&do en lazo cerrado
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En la Figura 7.4 se presenta la trayectoria deeftados en funcion del tiempo de
sistema hibrido en lazo cerrado, convergiendo atqpde equilibrio. Con condicion inicial
Xo= (2,-2)

15+ -

Varibles de estado

2 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 7.4. Trayectoria de los estados de sistébr&do en lazo cerrado en funcién del tiempo.

En la Figura 7.5 se presenta la implementacioMatiab del control predictivo
genético hibrido con restricciones y estabilidach conjunto invariante terminal y su
funcion de Lyapunov correspondiente.

[N

x(k+1) = » ]

Wk

sistema hibrido

—p

MPC genético

Figura 7.5. Ejemplo controlador predictivo genétidbrido con restricciones y estabilidad con cotgu
invariante terminal y su funcién de Lyapunov copasdiente (la referencia =0)
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7.3.1. Controlador supervisor predictivo hibrido

Se desarrollo e implementdé un controlador supervisedictivo hibrido sobre la
planta con caracteristica hibridas a nivel regulatdescrita en la seccion 8.2.2. Esto es,
existe un conmutador en el sistema regulatorioaiige entre la menor de dos sefales. Es
decir el modelo esy(t+1)+ ay(t)= u(t) y la sefial de control agt) = min(u, (t), u, (t)),
este sistema hibrido se puede representar pompaasicion de dos sistemas dependiendo
si se selecciona una sefigluo u(t) respectivamente (ver en es el apartado 8.2.2)

xt+)| [—-(@+a) 1 0/ x| | xt+)| |-(@@t+a) 0 1| x®)| (&
t+)|=| —a, 1 0|xM) |+ a,r®) y |xt+)(=| -a, 1 O|x@)|+a,|r(t) su
%+ —a, 0 1]x0)] |a %t +1) —a, 0 1x@)| |4

implementacion se presenta en Figura 7.9

Se utiliz6 método heuristico para garantizar lal@ktad para el sistema (8.69) y
(8.70) en lazo cerrado con optimizacion con algw# genéticos para un controlador
predictivo supervisor. El LMI (7.35) ha sido regoalsando Matlab LMI Control Toolbox

1 00
para sintonizar los parametr@=|0 0 0|, R=1 obteniéndose la siguiente matriz de
0 00O
peso terminal:
5.3265*16" 0 0 (7.49)
P= 0 3.9165*16" 0
0 0 2.0787*1&

y las ganancias de realimentacion

K,=[1.7469 -1.7039 -5.78¢y K, =[1.7105 -1.2314 -1.499 (7.50)

Para determinar los parametrés, K,y P se utiliza un conjunto seguro con
respecto a las restricciones de estado y entramae X, ={x0 X/|K %<1, |K <3y
el correspondiente poliedro invariante positivo es:
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1.9701 1.0144 -2.0078 | 1 |
1.9395 0.5380 -1.0551 1
-1.9395 -0.5380 1.055] 1
-1.7469  1.7039  0.5789 1 (7.51)
-1.9701 -1.0144 2.0078 1
@ =sx0 X,/ <
1.7469 -1.7039 0-5789 1
1.7105 -1.2314 -1.4998§ 1
-1.7105 1.2314  1.4998 1
-1.6406  0.7098 -1.4214 1
| 16406 -0.7.098 1.4214 | 1 |

La Figura 7.1 se presenta el poliedro invariantsitvo para garantizar la
estabilidad del sistema (8.69) y (8.70) en lazoackr con optimizacion con algoritmos
genéticos para el controlador predictivo supervisor

Para determinar el conjunto invariante positivouitzo el toolbox de conjunto
poliédricos en (Kerrigan, 2000)

0.3
0.6}
4l
.2t

Soouf

0.2}
04t

-0

-0.8

1 0.5 0 0.5 1

Figura 7.6. . Poliedro invariante positivo paraahtrolador supervisor predictivo y sus proyecem®n
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En la Figura 7.7 se presenta la trayectoria destesdos de sistema hibrido en lazo
cerrado en el espacio de estados de tres dimesspara distintas condiciones iniciales
Xo=(1,1,1) , %=(-1,1,0), %=(1,0,-1) y %=(0,-2,-1)). Como se puede ver en la Figura
todas las trayectorias convergen al punto de &égwil{0,0,0).

En la Figura 7.8 se presenta la trayectoria sestados de sistema hibrido en lazo
cerrado en funcion del tiempo, convergiendo al putg equilibrio. Con condicion inicial
X 0=(1,0,-1).

X3

Figura 7.7. Trayectoria de los estados de sistglnwado en lazo cerrado.
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15

Varibles de estado

50
Tiempo [s]

100

Figura 7.8. Trayectoria de los estados de sistéhrado en lazo cerrado en funcién del tiempo.
En la Figura 7.9 se presenta la implementacioMattab del control predictivo genético
hibrido con restricciones y estabilidad con corguimvariante terminal y su funcion de

Lyapunov correspondiente.

y1

rifopt. wua
ub

Control Supervisor
lineal

TIL FY

= FID

FID Controller1

» FID

FID Controller 2

Switch

Planta

ol

Scopel

Figura 7.9 .Control supervisor predictivo hibriglo planta con caracteristica hibridas a nivel agtib
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7.3.2. Andlisis de estabilidad en el control supeisor predictivo hibrido (sélo con
caracteristica regulatorias) en la turbina a gas @ una central termoeléctrica de ciclo
combinado.

Para realizar el andlisis de estabilidad es neiceslascribir el sistema de lazo
cerrado de la turbina a gas y su nivel regulat@niderminaos de variables de estado.

Las ecuaciones (7.52) se obtienen del las ecuzeidel sistema regulatorio (5.78)

W,(t+Kk)=pnt+k)+ynt-k+D)+pyrt-k+2) - allftout(t +k-1)

~ 0Tt +k=2) = B, (t+k -1 - LW, (t +k-2)

U, (t+K) =y (t+K) + ol (t+ k=D + pd, (t+k=2) —a, T (t+k=1)

@, Tt +K=2) = B, (t+K) = Bu, (t+K =D - B, (t+k-2) - p,i(t+K) (7.5
=V it +k=1) = p,r(t+k-2)

U, (t +K) =y, (t +K) + ol (t+ Kk =1) =0, P ot +K) — 5P ot + K=1)

~ B, (t+k-1)

donde se definen:

g 29, _Gu o _Qn  _Qn o _Gu , _Ow
= 1311 . ﬁll “ ﬁ21 * ﬁ21 * ﬁ3l * ﬁ3l
_ ,3|12 _ ,3|13 _ ,3|22 _ ,3'23 _ ,3|32
Bo=T2 Bo=TE B,=CE p,=FE p,=C%
2 ﬁll - 1811 * ﬁ21 * ﬁ21 * ﬁ3l (753)
_ Vll _ J/lz _ V13 _ J/zl _ sz _ }/23
Vu=" Vo= VT VT VoS VT
= ﬁll v ﬁll " 1811 “ 1821 * 1521 # 1821
_ V31 _ }/32
Vo= V=T
* ﬁSl * ﬁ3l

A partir de la ecuacion lineales del modelo deuthiha gas (5.76) de la seccion
5.4.1. y de las ecuaciones (8.52) y (8.53)se abkaexpresion en variables de estado para
las ecuaciones del sistema de lazo cerrado tugbigas y su control regulatorio quedan
expresadas para el caso de que el conmutadolagligaiableu, (k) es la siguiente

175



X (K +1) = myx (K) +my,X, (K) +myeXe (K) +my;x; (K) +byr (K) +myex,
+ My + MyeXs (K) + My X (t) +myyx5(k) +mygxg (k)

X (k+1) =x(k)
X3 (k+1) =%, (k)

Xy (K +1) = My %, (K) + My (K) + M, %, (K) + M, 5, (K) + m, % (K) +m, %, (K)
+ n4,1rl(k) + m4,11X11(X) + m48X8(k) + m49X9(k) + m4,l3X13(k) + m4,10x10

X, (K +1) = %, (K)

Xy (K 1) = M % (K) M 26 (K) + My (K) + Mo %, (K) + M (K) + Mey0,(K)

+ mG;Llel(k)
X; (K +1) = X5 (k) (7.54)
X (K +1) = my %, (K) + Mg 3% (K) + Mg X5 (K) + Mg g% (K) + Ngyty (K) + Mgy %4(K)

+ m8,1lX:I.1(k)

X (k+1) = x5(k)

Xo(k +1) = r,(k)

X,(K +1) = X4(K)

X (K +1) =r,(K)

X3(K +1) =My 55X, (K) +Myp%(K) +Myaexa(K) + My aex (K) + 050 (K) +myg066(K)
+ M, g.%,(K)

X4 (K +1) = my5,%, (K) +mygeXs (K) + Mg %,(K) +Nny55r, (K) + My 0%, (K)

los parametrom se pueden ver en el apéndice E

La expresion en variables de estado para las emexcdel sistema turbina a gas y
su control regulatorio quedan expresadas paraselaa que el conmutador elija la variable
u, (k) es la siguiente

Xy (K +1) = my;x (K) +my %, (K) +my X (K) +myexs (K) +mygx; (k) +ny,n (k)
My Ko + My Xy + My X, (K) + My e (t) + My ), (K) +mypx,(K)
+ My X+ N0 K)
% (k+1) = x (k)
X3 (k+1) = %, (k)
X, (k+1) =m, X, (K) + m,gx(K) +m, %, (K) +m, 5% (K) +m, ¢ (k) +m, ;x; (k)
+ M0 (K) My (X) + My 1%, (K) + 0,0 (K) +my 0x,(K)
M%) + 1,0, ()
X (k +1) = x, (k)
Xe (K +1) = My 2%, (K) + Mg 5% (K) + Mg 6% (K) + Mg 7, (K) + g1 (K) + Migy0%,6(K) (7.55)
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+ Mg %, (K)

X, (k+1) = x5(k)

X (K +1) = mg ;% (K) + Mg %, (K) + Mg (K) + Mg g% (K) + Ngyty (K) + Mgy0%,0(K)
+ Mgy %, (K)

X (k +1) = x5(k)

Xo(k +1 =1,(k)

X1(K+1) = x,5(K)

Xo(K +1) =1,(k)

Xa(K +1) =My, %, (K) + My, X (K) +Myp0%0,(K) +Ny,o0, (K) +my, 0%, (k)

X4 (K +1) = My, X, (K) + My % (K) + My %, (K) + N300 (K) +myg 0%, (K)

los parametrom se pueden ver en el apéndice E

Se utiliz6 método heuristico para garantizar lalektlad para el sistema (7.54) y
(7.55) en lazo cerrado con optimizaciéon con algw# genéticos para un controlador
predictivo supervisor. El LMI (8.35) ha sido regoalsando Matlab LMI Control Toolbox

0 ., o .
} obteniéndose la siguiente matriz de

10

. , ) 1
para sintonizar los parametr@s=1,,, R :[ 88

peso terminal:

[ 3.243*10']
9.117*16"
4.208*10
3.979*10"
1.502*10
3.444%10?
5.008*10?
1.299*10
8.864*10
1.824*10?
1.645*107
1.270*16
1.486*10"
9.463*10 |

(7.56)
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y las ganancias de realimentacion

| -9.7002*10
3.9094*1C
-1.3040*1C
-3.6354*1C°
-2.1215*1¢
1.2294e*10
1.0401e*10
-1.3313*10°
6.5228*10°
1.2936e+000
-3.2113e-001

0
1.6566*10°

| -6.1825*10'°

2.1997*10|
1.7612*16
-2.6395*10
8.4815*1H
1.1003*16
1.2375*10
-5.0231*1D
-6.1340*10
4.7563*10
-3.8767*£Q
2.4017*10
0
1.7202*1H
2.8763*10 |

K,

[ 9.7002*10' 2.1997*10 |
3.9094*1F 1.7612*10
-1.3040*1¢ -2.6395*16
-3.6354*10° 8.4815*19
-2.1215*10° 1.1003*10
1.2294*10¢° 1.2375*19
1.0401*10° -5.0231*19
-1.3313*10° -6.1340*10°
6.5228*10° 4.7563*10
1.2936*10 -3.8767*19
-3.2113*10"  2.4017*18
0 0
1.6566*1C 1.7202*19

| -6.1825*10° 2.8763*10)

(7.57)

Para determinar los parametrés, K,y P se utiliza un conjunto seguro con
respecto a las restricciones de estado y entramae X, ={x0 X/|K ¥<1, |K <3y

el correspondiente poliedro invariante positivadetmado por 288 ecuaciones.

En ala Figura 8.10 se presenta los resultadoa dedlucion del algoritmo para determinar
la region terminal en el problema de estabilidddcdatrol supervisor predictivo hibrido en
la turbina a gas. Se puede ver como a partir digefacion 5 el conjunto invariante
converge a una forma fija. También es claro queagomnimero de iteraciones el tiempo
de coOmputo crece exponencialmente asi como el mideecuaciones que representan el

poliedro.
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‘ough x,;=0.00 x=0.00 X4=0.00 x,,=0.00 Xz=0.00 X4=0.00 x,=0.00 X, ;=0.00 x,=0.00 X, ;=0.00 >
=T <

|
40 S

N° Iteraciones = 2, t =19.2[s], ecuaciones =4

‘ough %,70.00 x=0.00 x;=0.00 x,=0.00 x¢=0.00 x4=0.00 x,,=0.00 x,,=0.00 x,,=0.00 x, ;=0.00 >
B NN
- LT

2 N |teraciones = 3, t =56.8[s] , ecuaciones ® @

‘ough x,=0.00 x;=0.00 X;=0.00 x,=0.00 x4=0.00 x4=0.00 x, ,=0.00 x,,=0.00 x, ,=0.00 x, ;=0.00 >

Iteraciones =4, t=166.1 [s], ecuaciones = 8

‘ough X4=0.00 x5=0.00 x5=0.00 x,=0.00 x4=0.00 X4=0.00 x, ,=0.00 x,,=0.00 x, ,=0.00 x, ;=0.00

40 -5

‘ough x,=0.00 x=0.00 x=0.00 x,=0.00 x5=0.00 x4=0.00 X, ,=0.00 x,,=0.00 x,,=0.00 x,,=0.00 >

-
|

— - 1

Iteraciones = 6, t =1539.1[s] , ecuaciones = 147 lteraciones =7, t=3091.7 [s], ecuaciones = 2§

‘ough x,=0.00 x5=0.00 X¢=0.00 x,=0.00 x¢=0.00 x4=0.00 X, ,=0.00 x,,=0.00 X, ,=0.00 X, ;=0.00 >

‘ough x4:0.00 x5:0.00 xG:O.OO x7:0.00 xB:O.OO x9:0.00 xm:0.00 x11:0.00 x12:0.00 x13:0.00 >

‘ough x4:0.00 x5:0.00 xG:O.OO x7:0.00 xB:O.OO x9:0.00 xm:0.00 xu:0.00 x12:0.00 x13:0.00 >

b lteraciones =5, t=568.3 [s], ecuaciones = 11l

8

Iteraciones = 8, t=7105.7[s] , ecuaciones = 658 Iteraciones = 10, t =2700,2[s] , ecuaciones =623

Figura 7.10. Evolucion de la region terminal a idadjue crece el nimero de iteraciones para elqreb
lograr la estabilidad del control supervisor pradeahibrido en la turbina a gas
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Se implemento el controlador supervisor predicttom modelo de la sistema conjunto
(Turbina a Gas y sistema regulatorio) en variable®stado. Para asegurar la estabilidad
del controlador se agrego restricciones al Ultirstado predicho. Esta restricciones son un
conjunto invariante positivo presentado anteriona€Rigura 8.10), ademas se incluye en
la funcion objetivo del problema de optimizacion t@nmino adicional que pondera el
ultimo estado predicho por la matRzZecuacion (7.53)).

En la Figura 7.11 se presenta la convergencpu@io de equilibrio de las variables de
estado principales de la Turbina a Gas la refeaetgiima de temperatura de los gases de
escape futf, la temperatura de los gases de escapeyTel el flujo de aire al compresor

W..

0.103

T T T T
| | | |
| | | |
g 01025 - ————-L——— o : 777777 ‘L 77777 ‘L 77777 4‘ 777777
=3 | | | |
3 | | | |
P L i e e e H e i Bttt [t Fr-—--- T - T
| | | |
| | | |
0.1015 L L L L
0 50 60 70 80 9
0.1025 i i i i
| | | |
| | | |
T 0102-f>x -t : —————— ‘L ————— ‘L 77777 4‘ 777777
) | | | |
3 A~ St i ! )
£ 0.1015 it ol [ e
| | | |
| | | |
0.101 I I I I
0 50 60 70 80 9
0.4625 T T T T T T T T
| | | | | | | |
0462 — - —— L _____ 1 __________ [ e
& | | | | | | | |
) | | | | | | | |
£ 04615/ - - — - — Fo--—- +---—- H----—- - ----- b to == 4= ===
= 1 i T T T T T
1]
T e e At - e il By
| | | | | | | |
0.4605 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

time [s]

90

Figura 7.11. Convergencia al punto de equilibedalvariables de estado principales (referendianapde
temperatura J.f,, temperatura J, flujo de aire W.)de la turbina a gas.

En la Figura 7.12 se presenta la convergenciaiatiopde equilibrio de las variables de
estado principales de la turbina a gas la refeaeéptima de potencia,B.t, la potencia

mecanica

Rechy el flujo de combustible &
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Figura 7.12. Convergencia al punto de equilibedalvariables de estado principales (referendianepde
potencia mecanicBmec!, potencia mecanicBmech, flujo de combustibld.) de la turbina a gas.

Analisis de resultados:

Es posible disefiar un controlador supervisor ptiedigara la turbina a gas de

manera de asegurar la estabilidad por lo menogjad®e refiere a la regulacion.

En controlador estable disefiado, por efecto dedgomcantidad de restricciones
necesarias (tanto las propias de un modelo enblesiale estado como la restricciones de
estabilidad propiamente tales) tiene un tiempoaepzito mucho mayor que el controlador
supervisor sin el mérito de la estabilidad, lo goeahora hace impracticable su aplicacion.
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7.4. Discusion

La teoria de control 6ptimo con modelos linealescrditos expresados en
variables de estado, mas la teoria de conjuntaaiantes permite construir una rica
estructura tedrica para analizar el complejo problele estabilidad de controladores
predictivos con restricciones.

Se puede demostrar la estabilidad asintética daatador supervisor hibrido
con funcién objetivo de caracter regulatorio udiido conceptos como la region
terminal invariante y coste terminal como funci@lgapunov.

Sin embargo la necesidad de lograr la estabilidadgee aumentar
significativamente el nUmero de ecuaciones en #@migador con un gran costo de
tiempo computacional asociado.
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VIll. Analisis de factibilidad de
diseno de control supervisor predictivo
hibrido usando ley de control PWA

En este capitulo se realiza un analisis de factddl del disefio de control
supervisor predictivo hibrido, utilizando, una ldg control realimentado afin a trozos
(PWA) sobre una particion poliédrica del espacioedados obtenida por programacion
multiparameétrica.

Para lograr estos objetivos se analizan o sigesguasos:

* Teoria de programacion lineal multiparamétricaizgiido el concepto de region
critica y derivacion de un algoritmo para su sdlaci

» Teoria programacion cuadratica multiparamétricaryegacion de un algoritmo para
su solucion.

» Generacion de una solucion del problema de colptimo en tiempo finito con
programacion multiparamétrica y su aplicacion tgegisis variantes en el tiempo.

» Solucién del problema de control éptimo para sistefibridos con restricciones.
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8.1. Programacion multiparamétrica

Una de las desventajas de los controladores premiats que requieren, en algunos
casos, tiempos de calculo demasiado grandes plcacames de tiempo real. Esto ocurre
en presencia de restricciones, cambios en los pardsndel proceso, control predictivo
robusto o control predictivo no lineal.

Recientemente se ha demostrado (Bemporad et d&2) 2ue un controlador
predictivo se puede expresar como un programa pawtmeétrico cuya solucion resulta en
un controlador que es afin a trozos en el espacesthdo. La idea es simple y fue sugerida
por primera vez en (Zafiriou, 1990): el éptimo deproblema de programacion cuadratica
se alcanza en un conjunto de restricciones acyiyama todos los puntos del espacio que
tengan el mismo conjunto de restricciones actigasolucion es afin.

A continuacion se presenta la solucion del probletaacontrol predictivo con
restricciones utilizando programacién Multiparanoétr Para esto, en primer lugar se
analiza el caso de programaciéon lineal y posteéote el caso de programacion
cuadratica.

8.1.1. Programacion lineal multiparamétrica

El problema de programacion lineal multiparamétriea un problema de
optimizacion donde la funcién objetivo incluye uargmetrox. Por lo cual la solucion
Optima del problema ya no es un valor Unico sina fumcién Unica del parametro Este
problema de optimizacion esta dado por:

J*(x):mzin{ Jzx)=c'2. (8.1)

s.a
Gz<W + Sx

donde

e z[ODO°®son las variables de optimizacion.

e« x0O0O" es el vector de parametros.

* J(x2)d0O es lafuncion objetivo.

e Gz<W +Sxdefine un conjunto poliédric® JO*", concOO®, GOO™*,
wroOo™ y SOO™ constantes de las restricciones que relacionanalaables de
optimizacion y el vector de parametros.

« J'(X)OO es la funcién paramétrica dptima que depende atéinpetrax. Esdecir,
dado el parametmla funcion entrega el valor 6ptimo de la funciéfetivo.

Para la solucién de problema de programacion nau#ipétrica lineal se utiliza el
concepto deaegion critica, la cual una vez encontrada, es utilizada pararrdetar una
particiobn del espacio de estado tal que en cadadanas regiones de esta particion se
puede definir una solucion particular lineal afin.
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Region critica

Para determinar la region critica es necesarimidédis siguientes conjuntos: Dado
un conjunto poliédrico cerrado de parametko&l 0",

Kz{xDD“:Exs F} (8.2)

con EOO™"y FOO™ matrices constantes y sean
K" = {xD K tal que el problema de programacion lineal s&a:tible} :Tx< R.

Sea | ={1---,m} es el conjunto de indices de las restricciones mteblema de
programacion lineal multiparamétrica, y

AN ={j01:6,7(x-Sx=W, 0z(9) optimd 8.3)
NA(X) ={j01:G,Z (x) - S,x<W paraalgirz' (x)  6ptimo} (8.4)

Se define la particién 6ptima deasociada corx: al par(A(x), NA(x)).
Es claro que el pa(rA(x), NA(x))es disjunto y su reunién ds.

Para un parametro factiblé OK" y su particion éptima(A(x*), NA(x*)) la region
critica asociada al conjunto de restricciones asf\es:

CR, ={xOK: A(X) = A(x)} (8.5)
Es decirCRx es el conjunto de todos los parametxosl que, los indices cuyas
restricciones dados pd@, son activas en el 6ptimo del problema de optimirade la

ecuacion (7.1). (Se puede demostrar que estaiparés unica).

A continuacién se describe algoritmo béasico de qamogcion lineal multiparamétrica
(Borelli, 2003).

Algoritmo de programacion lineal multiparameétrica

Pasol:Determinar la dimensién nk n del menor subespacio afity contenido en el
conjunto factibleK ™. Si n’< n encontrar la ecuacion que definaa

Paso 2:Determinar la particion de<”en i regiones criticaCR, ; y encontrar la funcion

optima J™ (] y una funcién paramétrica dptima lineal afin artras z' ().
Paso 1:
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Como las restricciones del problema multiparamétraefinen un poliedro
POO®". La proyeccionl Dn(P) de Psobre el espacio de parametfoSes el conjunto

factible K*. Un ejemplo de un poliedro tridimensional y sytayeccion se presenta en la
Figura 7.1.

N

| =§(2, X)/Gz< W+Sx
v =%, x) P={(z, X)/Gz< W+Sx}

X1

7 :

-'*=HH2(P) ﬂ;

Figura 8.1. La proyecciohl o (P) de P sobre el espacio de parametros

Ahora, existe un algoritmo estandar para determindimensionn < n del menor
subespacio afii = {x/Tx= Z} que contieneK "y cuandon < n encontrar la ecuacion que
definen ax,. Este algoritmo utiliza el concepto deetdadera inecuacién de un polietiro

Definicion: Una verdadera inecuaciéon de un poliedto= {ED O":B&< v} es una
inecuacionB & < v, tal queC §0C: B¢ <v,

Luego el algoritmo estandar incluye los siguiep@sos:

» Descartar las verdaderas desigualdades desde lssiceiones lo que genera el
siguiente conjuntoP, ={(zx) G,z-S,x=W,} que serd el subespacio afin
buscado (el conjunto remanente de las no-verdadégagualdades).

, : , .
+ Determinar el conjuntdul,---,uk‘} que sera la base del kernel Gg
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« Obtenerx={x/Tx= 2} donde
0 u, (8.6)
T=|:|*s, Z=|: |*W,

Paso 2:

Ahora el problemadual de programacion lineal multiparamétrica (8.1) és e
siguiente
max(W + Sx'y (8.7)
y

sa. Gy=c
y<O0

entonces la condicion de factibilidad primal (H&)condicion de factibilidad dual (FD) y
las condiciones relajadas (CR) de los problemds {8(8.7) son:

FP : GzsW+Sx (8.8)
FD : G'y=c y<0 (8.9)
CR : (Gz-S¥y=0 0Ol (8.10)

Se escoge un vector arbitrag] K y se resuelven lo problemas FP y FD para
X =X,. Porlo que se obtienen los éptinqéy yo* de FP y FD respectivamente.

Con zo* se define la siguiente particion optima:

A(xo):{j 01:G,z, =S, % -W, :O}
NA(x,) ={j 01:G,z, - S, % -W, <0}

que tambien define la regién critic€R,, ,. Entonces el valor de la funcion objetivo
usando el problema dual es

J(X)=(W+SX'y, (8.11)
la cual es una funcién afin desobre la region critic€R,, , .

Ademaés la particion optima se puede escribir como

GaZ (X) =W, + S,X = Z(Q=G(W+ S X (8.12)
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GNAZ*(X) < S\IA ) (8'13)

en este caso se supone que en el 6ptimo el(n)imero de restricciones activas es igual al

numero de variables (es otras palabras, no exigdegeneracion primaly se puede
demostrar que el 6ptimo primal es Unico, luego wedp resolver (7.12) para obtener la

solucion dez' X )ya queG, 1 M®>°es invertible. Finalmente la region criti€Rax,) en
funcion del parametre se obtiene remplazando “<” por<” en la ecuacion (7.13).

En la Figura 7.2 se presenta un ejemplo de l@mnegjiitica determinada por (7.13),

la funcidén objetivo correspondiente en esa regiadpor (7.11) y el 6ptimo con respecto
al parametro dado por (7.12).

J (x)=(W"+ ;S’x)'}-'u* — - Q

2 ()=G] (W, +S,x) —=

GGV + 8, x) < Wy, + 8, %

Figura 7.2. Ejemplo de la regién critica su ladiém objetivo y éptimo correspondiente.

Una vez que la region criti@A(xo) ha sido definida, el resto del espacio
R = % \CRax, tiene que ser explorado y una nueva region crigrerada.

En lo que sigue se muestran el teorema que juwstidic procedimiento para
caracterizar el resto de la regi®&*°y una eficiente particion del resto del espacio.

Teorema 1: DadoY OO0 O"un poliedro, YR, E{XDY c Ax< b} un subconjunto poliédrico
deY, dondebOd0O™, O, #¢ .Y dado
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A'x>b'

_ _ i=1...,m dondebO00™ y dadoR™"=| |" R .
AstbJ,Dj<i} . y U-R

R :{XDYZ

Entonces:

1. R®°0OR, =Y
2. RnR=¢ RnR =¢ Oi #

es decir {R,,R,---,R,} es una particién d&

Ejemplo de dos dimensiones

Para mostrar el procedimiento propuesto en el nemr&, para la particion del
conjunto de parametrd§, se considera el caso cuando hay sélo dos padsBety X,.
Como muestra la Figura 8.3(a)K estd definida por las desigualdades

{<x<x,x<x<x}, yR por las desigualdadefCl<0,-,C5<0} donde
CL---,C5 son lineales erx. El procedimiento consiste en considerar una p@ las
desigualdades que defin® Considerando por ejemplo, la desigualdzickk 0, el primer
conjunto del resto de la region R*°=K-R, esta dado por
R :{Clz 0% =X ,X <X, < xz*}, el cual se obtiene invirtiendo el signo de laglesidad
C1< 0y removiendo restricciones redundantesken(ver Figura 8.3(b)). Por esto para

considerar el resto de las desigualdades, el ceshpleto de la region eR™"° = U;R ,

dondeR,,---,R; son dados en la Tabla 7.1 y son graficamente adisiren la Figura
8.3(c).

1 1‘
cl o |c1
R,
1 K ) K
. — T, . — 1,
T x, x; T,
(a) Conjunto de parametrésy region inicialRy (b) Particion de&R*°—Paso 1
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€y

P o+ 1 =
a T T x

(c) Particion deR****—Paso 2 (d) Particion deR**°~Paso 3

Figura 8.3. Ejemplo de dos dimensiones: partidiéiresto del espacR*=K-R,

Tabla 8.1. Definicién de particioR™" = K - R,

Regién| Desigualdades

Ry Cl=0,Xx2 X ,X, <X, <X,

R C220,C1<0,x, < X,

Rs C320,C2<0,%, <%, X <X

Ra C4=0,C1<0,C3<0,X <X ,X, =X,
Rs C5=20,C1<0,C4<0

En la Figura 8.4 se presenta la composicion deritaeras dos regiones criticas. Notar
como CR debe formarse por la union de la una region ep &ra en R

T

Figura 8.4. Ejemplo deegiones criticas.

190



8.1.2. Programacion cuadratica multiparamétrica
El problema de programacion cuadrética multipataozées el siguiente

309 =minf (zX) = 7' Ha (8.14)

s.a. GzsW +Sx

donde

e z[ODO°®son las variables de optimizacion.

e« x0O0O" es el vector de parametros.

e HOO®,H>0y J(x2)0O0O es lafuncién objetivo.

e Gz<W +Sxdefinen un conjunto poliédrice 00" conGOO™, wOO™, y

SO0 ™ las restricciones que relacionan las variablespdenacion y el vector
de parametros.

Dado un conjunto poliédrico cerrado de paramekds 0", K :{xD O": Ex< F}

con EOO™" y FOO™ matrices constantes y géa = {xD K tal que el problema de
programacion lineal seafactible} .

Este caso es semejante al caso de programaci@i fmdtiparamétrica pero con
algunas diferencias.

Algoritmo de programacion cuadratica multiparameéti

Pasol:Determinar la dimensiéon n’ > n del menor subespaafin ¥ contenido en el
conjunto factibleK ™. Si n’< n encontrar la ecuacion que definaa

Paso 2:Determinar la particion dek”en regiones critica€R,; y encontrar la funcién
J” (Dly una funcién éptima lineal afin a tramas([).

Para la solucion del problema de programacion @tiadr multiparamétrica
debemos tener primero un punto inicigldentro del conjunto poliédridd. Este se escoge
en el centro de la mayor bola contenidd&epara la cual existe un purgdactible.

max,, , £ (8.15)
sa Txte|Ts R EL1-,p
Gz-SxsW

donden; es el nimero de fila§ de la matrizT de K" ={x/Tx< R . En la Figura 8.5 se
presenta un ejemplo de la bola definida anteriotenen
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. =i, x ot +85x
x =(X1, x2) P={(z, X)/G;<s W+Sx}

K*=TI.,(P) R’
Figura 8.5Mayor bola contenida &
Ahora a partir de la condicién de optimalidad denpr orden de Karush-Kuhn-

Tucker para el problema de programacion cuadraticdtiparamétrica dado por las
ecuaciones:

HZ +G'A=0, AOO" (8.16)
AlGz -w -sx)=0 i=1--.m (8.17)
A=0 (8.18)
GZ <W +Sx (8.19)

Resolviendo para’
Z=-H'G'X (8.20)

y sustituyendo en (8.17), obtenemos la condicibniajaga complementaria

A(GH™G™A" - s¥=0.

Si /1*NA0 y /VAO denota el correspondiente multiplicador de Lagrapgea restricciones
activas e inactivas, respectivamente. Y para lagiceiones inactivas*;% =0. Para las

restricciones activa%— G, H ‘1GA0T )AAO -W, =S, x=0,y por lo tanto

/1;\3 :_(GA)G'%T )_l(WAJ * S% >) (6.21)

donde G,.,W,,S, corresponde al conjunto de restricciones activAs , Yy

(GAOH ‘1GAOT)_1existe porque las filas d&, son linealmente independientes. Por é*§0ces
una funcion afin de.
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Se pude sustituiﬂ;b de (7.21) dentro de (8.20) para obtener

7 =H'G,'(G, GA)T)_l(WAD +3, X (6:22)
y notar quez” es también una funcion afin de
La variablez desde (8.20) debe satisfacer la restriccion ed)8.1
(8.23)

GH'G, (G, G, ) (W, + S, s W <

y por (8.18) los multiplicadores de Lagrange (8.@&he ser no-negativo cuando nosotros
variamosx.

_(G%G%T)_l(w% + % >)20 (824

Después de remover las desigualdades redundaetsde d8.23) y (8.24)
obtenemos una representacion compact&ie Una vez que la region criticaR, ha sido

definida, es resto del espadR®*"* = K —CR,tiene que ser explorado y encontrar una
nueva region critica, como en el caso lineal mat@meétrico.

8.1.3. Solucién del problema de control 6ptimo enigmpo finito con programacion
multiparamétrica

Para sistemas lineales de tiempo discreto se anfrdég solucion del problema del
controlador 6ptimo de tiempo finito con restric@sn como solucion de un problema de
programacion multiparamétrica con lo cual se oktiena ley de control realimentado
lineal afin a trozos.

Considere el sistema lineal invariante en el tiempo

X(t+1) = Ax(t) + Bu(t) (8.25)
y(t) = Cx(t) (8.26)

sujeto a las restricciones

Dx()+Lu)sM  Ct=0 (8.27)

En las ecuaciones (8.25) y (8.26)t) 00", ut)dO™ y y(t)OOPson el estado,
entrada, y vector de salida respectivamente. ER7),7.Ex(t)+Lu(t)<M son las
restricciones de entrada-estado.

Definiendo la siguiente funcién de costos:
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N-1 8.28
o =lPrl, + S, Rl o

Donde x, denota el vector de estado en el tierkmibtenido por comenzar desde el
estadox, = x(0) y aplicando en el sistema (8.25) la secuenciantta@au,,---,u, _, .

Considerando el problema de control 6ptimo en t@fimpto con restricciones

J*(X(O))=rUin J(U,.x0)) (8.29)
sujeto a
Dx +Lu <M, k=0,--,N-1
Xy O Xy
X = AX +Bu,, k= 0
X, =X (0)

dondeN es el horizonte de tiempo X, 0 0O"es una region terminal poliédrica (la region

terminal es parte de las condiciones de estabildiactontrolador disefiado (ver en el
capitulo 7).

En las ecuaciones (8.28) y (8.29) se denotatQrF [u;),---,u'NﬂJD °al vector de
optimizacién 6=mxN ), con QX , la p-norma de el vectarponderada por la matrig,

(p=12»). Ademas se denota coq, el conjunto de estadosen el tiempg para el
cual (8.29) es factible, es decir:

X, ={x00"/0u (Dx+ Lus M O Ax BW X,)} (8.30)
j:o’...’N—l
X,y =X,

A continuacion se asume, se asume QeQ > RHR >0, P>0, parap=2
y que Q, Ry P son matrices de rango columna completo pa£a, «.

Se denota conX, O O"el conjunto de estados inicialeq0) para el cual el
problema de control éptimo (8.29) es factible.

194



8.1.4. Problema estandar de control 6ptimo

Si se eligen las siguientes condiciones:
p=2, {(xwOO™™/Dx+ Lus M=0"", X =0" (8.31)
el problema (8.29) se transforma en el problemandstr de control 6ptimo de tiempo
finito sin restricciones, cuya solucién puede s@resada a través de la ley de control de
estado variante en el tiempo
u'(k)=K.xk) k=0,---,N-1 (8.32)
donde las matrices de ganancias son dadas pandaién

K, =-(B"P,B+R)"B"R,A (8.33)

y donde las matrices simétricas semidefinidas pasif, son dadas recursivamente por el
algoritmo

P =P (8.34)
P, =A" (P, ~P.;B(B"R.,B+R) *BR,,JA+Q (8.35)

Luego el costo 6ptimo esta dado pord* (x(0)) = x(0)" P,x(0)

8.1.5. Problema del regulador linear cuadratico déempo infinito

Si para la ecuacion (7.29) se tiene due +o y se asume que el péA B) es
controlable y el pafD, A) es observable (dond@ = D' D), entonces el problema (8.29) se

trasforma en el problema del regulador linear caigy de tiempo infinito (LQR) cuya
solucion puede ser expresada como la ley de reatiamién de estado
u (k) =Kx(k), k=0, +o0 (8.36)

donde la matriz de ganandfaesta dada por

K=-(8"PB+R)*B"P,A (8:37)
y dondeP, es la solucion Unica de la ecuacion matricial algieh
P=A(R-R(ERB B P A ( (8.38)
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dentro de la clase de matrices positivas semidizi
8.1.6. Problema de control 6ptimo resuelto con leye control PWA

En este apartado se demostrara que la soluciomprdblema (8.29) puede ser
expresada como una ley de realimentaciqr), la cual es una funcién continua lineal

afin a trozos sobre un poliedro del espacio dedesia x(k) , es deciru” (k) = fk(x(k)) en
que

f.(X)=F/x+g, si Hix<K, i=1--N, (8.39)
dondeH| y K! son matrices descritas por el i-ésimo poliedR ={x00"/H|x< K|}
dentro del cual la ley de control de realimentad@timau’ (k) en el tiempd tiene una

forma lineal afinF/x+g, . Los poliedrosCR,, i=1---,N, son una particion del
conjunto de estados factibles del problema (7.8%| éiempok.

A continuacion se muestra como se obtiene la leyraboptima por medio de
programacion multiparameétrica.

Por sustituciéon

k-1 8.40
X, = A% + D ABU, (8.40)
i=0
en (7.29) lo anterior puede ser escrito de la forma
(8.41)

J"(x(0)) =% X (0)YX0)+ rpir(% U, HY, + X (0) FLLJ
sujeto a GU, <W+EXx(0)

dondeH =H'™ >0, H, F, Y, G, W E se pueden obtener a partir RleQy R de (8.28),
ver solucion en el apéndice G.

Vemos quex(0) es un vector de pardmetros y la meta es reso8/éd)( para
valores de interés dr(0) y hacer explicita la dependencia. Notar que eljwdn de
estados inicialeX, para el cual el problema de control éptimo (8.29)factible, es un
poliedro y puede ser calculado por la proyeccidrpdiedro

P, ={U,.x©)00°" /GU, <W +Ex(0)} (8.42)
sobre el espacio de(0).

Ahora, conveniente definir
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z=U, +HFx(0) (8.43)

con z[OO°®, para transformar (7.41) completando el cuadrada el problema equivalente
\ . 8.44
J"2(x(0)) = min %ZT Hz (8.44)

sujeto a
Gz W+ Sx0)

donde S=E+GHF™ , vy J*z(x(O)):J*(x(O))—%x(O)T(Y—FH‘1FT)X(0) . En el

problema transformado el vector de paramek(@® aparece solamente en las restricciones.
Ver demostracion apéndice G.

El problema (8.44) es un problema de programaci@d@tica multiparamétrica
gue puede ser resuelto por el algoritmo mostraddaeseccion 7.2.1. Una vegue el

problema multiparamétrico (8.44) ha sido resue#tpn conjunto poliédricX 00", la
squciénUN* =UN*(x(O)) del control 6ptimo con restricciones en tiempatdin(7.29) y
por lo tantou” (0) =u’ (x(O)) esta disponible explicitamente como una funcidnedeado

inicial x(0). La solucion z*(x(O)) del problema de programacion cuadratica
multiparameétrico (8.44) es una funcion continua aftrozos sobre un poliedro xle

La solucién del problema multiparamétrico (8.4&pmrciona la ley de control de
realimentacion de estado (k) =u’ (k)(x(O)). En la solucién del control éptimo con ley de

control PWA, la leyesf, : x(k) — u” (k) parak=1,---,N son calculadas de la siguiente
manera:

Considere el mismo control 6ptimo con restricciomesiempo finito (8.29) sobre el
horizonte mas corto que el problema origi[haN]

_ =t (8.45)
min [P, + 3 x, +IRul,)
sujeto a Dx+ Lys M Kk i, N1
X = AX +Bu,, k=0
Xy U X
X =X(1)
DondeU, :[ui',---,u'N_J'. Se denota coiX; 0 O"el conjunto de estados iniciale§)

para el cual el problema de control éptimo (8.48@de ser transformado en un problema
de programacion cuadratica multiparamétrico.
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. 8.46
min %UN_iTHUN_i +x' (O)FU, (8.46)

Un-i

sujeto a GU,_, sW+EX()
El primer componente de la solucién multiparamétde (8.46) tiene la forma
u (@)= f,(x@), Ox@)DX, (8.47)
donde la ley de controf, : 0" -~ O™, es continua y lineal afin a trazos

f.(x)=F'x+g/ sixOCR', j=1---,N, (8.48)

y donde los conjuntos poliédric@R’ ={xDD” IH) x< Kii}, j =1---,N, son particiones

del poliedro factibleX, .

Por lo tanto la solucién de realimentacian(k) = f, (x(k)), k=0,---,N -1

del

control éptimo con restricciones en tiempo fini&20) es obtenida por la solucion He
problemas de programacion cuadratica multiparac@t®bviamente una vez determinado

el vector optimaJ , para el control sélo necesitamos su primera coeme. En la Figura

8.6 se presenta la particion del primer elementtadserie factible (8.30) para el caso del
horizonte corto dei |, N] y su correspondiente funciones afin, donde serah@ta la sefal

de controlu(t+i).

Figura 8.6. Particién del primer elemento de kgesactible para el caso del horizonte cortoide\] y su

correspondiente funciones afin.
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8.1.7. Sistemas variantes en el tiempo

Los resultados de la seccion previa 7.3.4. puedeagicados a sistemas variantes
en el tiempo, como el siguiente:

X(t+1) = A(t)x(t) + B(tu(t) (8.49)
y(t) = C(Ox(1) (8.50)

sujeto a las restricciones
D(t)x(t) + L(t)u(t) < M(t) (8.51)
Por lo tanto el problema de control 6ptimo es:

J'(x©@)=min IV, .x©) (8.52)

suieto a OB x+ Lhkuys Mk K i, N1
X = AKX, +B(Ku,, k= 0
Xy U X
X, =X (0)

Este puede ser formulado y resuelto como un prablpnogramacion lineal o
cuadratica multiparamétrico dependiendo de la ngrescogida.

8.1.8. Control 6ptimo para sistemas hibridos con ggricciones

Consideremos un sistema afin a trozos

u(t)

X(t+1) = A'x(t)+B'ut)+ f' si [
sujeto a las restricciones entrada estado

Dx(t)+ Lu(t)s M (8.54)
parat=0, dondexJ0™ x{og}" , unO™ x{0™ y {C.}*} una particién poliédrica del
espacio de entrada-estadd™™ conn=n_+n y m=m_+m.

Se denominaran restricciones del sistema PWA me#iscciones del sistema afin a
trozos (7.53) sobre las restricciones (7.54)

x(t)} O (8.55)

X(t+1) = A'x(t) +B'u(t)+ f' si L(t)
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donde{c_:‘}f;; es una nueva particion poliédrica del espaciontieéa-estado definido por

la interseccion del conjunt@' en (8.53) y la restriccion (8.54). En al Figura7 8e
presenta un ejemplo de restricciones del sistem& RWMo la unidon de la regiones

C,,C,

X

Figura 8.7. Restricciones del sistema PWA

Ahora definiendo la siguiente funcién costos

N-1 (8.56)
30, XO) =[P, |, + 3 [x], +[Rull,)

k=0
y considerando el problema de control 6ptimo catricciones en tiempo finito
3 (x©)=minIU . x()

X =Ax+By+f if [lﬂmé k=0,--, N-1
. “ (8.57)
sujeto a x4d X

% = X(0)

Donde el vector columna), =|u,-,u,,|00™ x{01}™ | es el vector de
optimizacion, N es el horizonte de tiempo Xy es la region terminal. En (8.56),

|Q¥|  denota la p-norma del vectarponderado por la matriQ, p =12,c. Se asumira

queQ=Q" =20, R=R">0, P20, parap=2, y que Q,R, P son matrices de rango
columna completo par@ =1,.

Se notara poiX, 0 0™ x{01}" el conjunto de estados inicialeg) en el tiempd
para el cual el problema de control éptimo (8.%/eetible.
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woo™x{0,4" y qo{0;,s-} (8.58)

X, =1 x00%x{0,3" / [x

U}DC‘*y Ax+ Buw f0O X,

La solucién para el problema de control 6ptimo §Y.8s una ley de control
realimentado afin a trozos de la formgk) = f, (x(k)), donde

f (x(k))=F/x(k)+g! si x(k)OO (8.59)
dondeR,, i=1---,N; es una particion del conjunts, de estados factiblez(k) .

La linealidad de la solucion PWA fue primero meneida por (Sontag, 1984) y en
(Mayne, 2001) esboz6 una demostracion. A contirduase encontrard la solucion optima

u” (x(0)) como ley de control y el mismo argumento se ddbizar para las siguientes
u (X)), --,u (X(N-1)).

Supongamos por el momento que no hay entradasidsnpam =0. Luego el
numero de posibles lugares donde pueden pertelaesecuencias de estadq,:--, X,_, €S
horizonteN, y por v¥ el k-ésimo elemento de la secuentiaes decirv' = j si x, OC'.

Fijando una cierta secueno’va:[v,o,m,\/“‘l,] como se presenta en la Figura 7.8
(ejemplo para N=4, sobre particion del espaciordeada estado)

; 4 4
2 2 Xpen=A x5+ B iy
Xpn=A"x,+ B 1y,

. 8 8
Xen=A4 X+ B 1

v, =[3,4,8,11]

Figura 8.8. Ejemplo para N=4, de una secuend@asbpre particion del espacio de entrada estado.
y fijando la restricciones del estado de acuerdseeuenciay, el problema (8.56) se

transforma en
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3, (x(@)=min3(Uy.x(©)

_ A i i | X _
Xk+1_A)Q<+ BL{("‘ f if |:Uk:||:|C k—O,"', N-1 (860)
sujeto a Bﬂm@k k=0,--, N-1
k
Xy O X
% =X(0)

El problema (8.60) a un problema de control 6ptadediempo finito para sistemas
lineales variantes en el tiempo con restriccionasamtes en el tiempo y pueden ser
resueltos por el método descrito en la secciom.7l&a solucion obtenida es una ley de
control

u'(x()=F"x@©)+g" Ox©OTY j=1---,Nr (8.61)
donde Dy = 'J.“LilT"j es una particion poliédrica del conjunto conve con
. . X| = ,
D('):{x/DuD qo v/ [U}D C'O Ax Bu fO Ip}de los estados factibleg0)
para el problema (7.60Nr' es el nimero de regiones de la particion poliédde la
solucién y es funcion del numero de restricciomeslgroblema (8.59). El superindicen

(8.60) denota que la entradi(x(0)) es 6ptima cuando la secuencia de conmutaciés
fija.

La solucion ptimau’ (x(O)) del problema original puede ser encontrada
resolviendo el problema (8.60) para toda posibteieeciav, .

El conjunto X, de todos los estados factibles en tiempo X gs s, D'.

8.2. Disefio de control supervisor predictivo hibrido utizando PWA.
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Para realizar un andlisis de factibilidad de lausidn del problema de control
supervisor predictivo hibrido, utilizando comodalucion del problema, una ley de control
realimentado afin a trozos (PWA) sobre una panig@oliédrica del espacio de estados y
poder garantizar la estabilidad de control supervisedictivo se utiliza laversion 2.5 de
el Toolbox Multiparamétrico

El Toolbox Multiparametrico(Multi-Parametric Toolbox(MPT)) es una toolbox
libre de Matlab para el disefio, andlisis e impletam&on de controladores Gptimos para
sistemas lineales e hibridos. El tooboox ha sideamlellado en el Automatic Control
Laboratory del ETH en Zurich.

La eficiencia del cédigo esta garantizada por l@resa libreria de algoritmos del
campo de la geometria computacional y optimizagi@ramétrica. El toolbox ofrece un
amplio espectro de algoritmos compilados en un &onamigable y accesible: empezando
de diferentes funciones objetivo (lineales, cuackat tiempo minimo) al manejo de
sistemas con incertidumbres. Las leyes de conptimé resultantes pueden ser, o bien
incrustadas en las aplicaciones en forma de co@igo bien trasladadas a plataformas
objetivo usando la Toolbox Real Time Workshop.

8.2.1. Ejemplo de solucion de control supervisor ilizando MPT.

se utilizara el sistema controlado de forma estéfaten un P1) como ejemplo para
integrarle un control supervisor predictivo, est® abserva en la Figura 7.9 Donde se
incluye una perturbacion aditiva a la salida paraiaar los efectos del control en distintos
puntos de operacion.

L 2

>@ S Planta a »—

i

Repeating
SEQUENCE

Step

Figura 8.9. Control regulatorio estandar sobresia dindmico.

Nivel supervisor
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El nivel supervisor estard dado por un controlgol@dictivo que entrega el set-
point 6ptimo dinamico del nivel regulatorio del peso.

En esta ejemplo se propuso una funcion objetivocguéene un criterio regulatorio
(J¢, ), el cual toma en cuenta el error de trayectgrig,esfuerzo de la accion de control.

El criterio regulatorio asegura que la solucion sesiable y satisfaga las
restricciones técnicas.

min  J., (8.62)

La funcion objetivo para el nivel regulatorio presta J., ) es

Jor :i(y(t+j)—r)2 + A DiAu(t+i—1)2 (8.63)

i=1

dondey(t + j) es la j-ésima prediccién para la salida de latplgm es un factor de peso

para la desviacion de la variable manipulada. ageirtoria de referencia para la salida
del sistema, que en este caso es un valor constante

Para resolver el problema de optimizacion en etlnsupervisor, el sistema sera
modelado como un modelo lineal. EIl nivel reguliat@s compuesto por controladores
lineales PI.

Suponemos un sistema dindmico discreto para eépoode primer orden de la forma:
y(t+1) +aly(t) =bu(t) (8.64)
cona=-09 y b=1

El modelo discreto del PI, considerado con un tierde muestreo desF1[s] esta
dado por:

A(Z)up =B (27)rps(1) + B, () R(1) (8.65)

sabiendo que A((q ) =1-qt, Bg(@ ) =a+Bq’ y By(@l)=-(@+pg")

Tk
con B:L—

Tk,
ky =0 y a=-t+k; =0.25

donde k=0.05, k=0.25

Por lo tanto el problema de optimizacion para adrsupervisor es:
Min J. (8.66)
sujeto a:
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Y(t+k+1)=-ay(t+ K+ by t+ B (8.67)
u(t+k) = u(t+ k-1)+a (t+ H-—a Oy t+ K (8.68)

parak =0,...,N -1

donde las ecuacioneé/.67) se obtienen del modelo lineal (7.64) y (Y /88 ecuaciones
lineales del nivel regulatorio.

El problema anterior de control Optimo se soluciam@mo un problema de

programacion cuadratica multiparamétrica con laficeiones (7.67) y (7.68) del modelo
regulatorio (7.65):

X+ _|-(a+a) bix®) fa|
(xz(t+1) | -a 1(X(t) a v (8.68)
Xl
y(H) =1 0]()(2}

mas las restricciones de salida y entraddl < y(t) <1 -1<r(t)<1

Implementacion y resultados

En al Figura 7.10 se presenta la implementacion absitrolador supervisor
predictivo controlador por una ley de control PWA.

-

3
uf«
Control Supervisor

PWA
FID » Planta ) 4@

Perturbacion

r opt.

Figura 8.10. Implementacion del control PWA salmeplanta con modelo lineal de primer orden
En la Figura 8.11 se presenta la particion padliéddel subconjunto factible del

espacio de estado del problema (8.66) y en dondeada elemento de la particion se
determina una ley de control afin.
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Controller partition with 176 regions.

Figura 8.11. Particién poliédrica del subconjufiatctible del espacio de estado del problema 7.66

En la Figura 8.12. se presenta la superficienrégisional de la particién poliédrica
del subconjunto factible del espacio de estadgpddlema (8.66) y las correspondientes
funciones afines definidas sobre cada elementa garticion.

PWA function over 176 regions

0
|
|
|
7
|
L e e S |
/ { T |
S | |
Foy I | - -
[ A | | |
P B e |
g | | |
AR A | - -
R AR R | | |
1 K |
B A S I
[ ] T -

-0.5—
-1
X
0.6 0.4 0.2 0 0.2 0 t
%
Figura 8.12. Representacion tridimensional deattigidn poliédrica del subconjunto factible dgbasio de
estado.
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En la Figura 8.13. Se presenta la particion paliéddel subconjunto factible del
espacio de estado del problema 8.66. Sobre espentorse muestran distintas trayectorias
con sus correspondientes condiciones iniciales adevblucion del sistema (ecuacion
(8.58)).

Closed-Loop Trajectory for initial state [1.881,8956]

Figura 8.13. Representacion bidimensional de tagén poliédrica del subconjunto factible del asip de
estado. Con distintas trayectorias de la evolud@rsistema.

En la Figura 8.14 se presenta la evolucién deakbes de estados, de salida y de
entrada del sistema controlado.
Ewolution of states

2.5

States

Sampling Instances

(@)
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Ewolution of outputs

Sampling Instances

(b)

Ewolution of control moves

Sampling Instances

(c)
Figura 8.14. Evolucion de variables de estadqsléa3alida (b) y de entrada (c) del sistema ctattco

Se observa como los estados convergen a los s#t-poirespondientes en la

gréfica (a). La salida se estabiliza y convergalanestablecido en la gréfica (b). La sefial
de control se estabiliza pasado los 40 segundds grafica (c). El programa utilizado se

puede ver en el apéndice F
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8.2.2. Ejemplo de solucion de control supervisor ilizando MPT para planta con
caracteristicas hibridas.

El siguiente ejemplo presenta el control supervedictivo de un sistema con
caracteristica hibridas a nivel regulatorio. Es$p existe un conmutador en el sistema
regulatorio que elige entre la menor dos sefialaseduacion (7.69) representa el modelo
lineal de la planta, la ecuacién (7.70) represehtaodelo de un conmutador que posee el
nivel regulatorio y la ecuacion (7.71) los modeties los controladores PY PL que se
ven en la Figura 7.12.

y(t+1)+ay(t)=u(t) con a=0.9 (8.69)
u(t) = min(u, (t), u, (1)) (8.70)

donde
U, () - u,(t=1) =a,r)+ Brt-1-a.yt)- By(t-1) (8.71)

()~ Y (t-D) =a,rO)+Brt--ay®)-Byt-1)

tenemos ques, =0 y a, =0.5 si k' =0.5y k; =0.25 para el P
tenemos ques, =0 y a, =0.25si k? =0.25y k =0.125 para el P4

Ahora si se produce el evento discreto tal quedaansefal seleccionadaest ()
tenemos las siguientes ecuaciones:

y(t+1) = —ay()+ u (t-D+a, r()-a, y(1) (8.72)

definiendo

x, (1) = y(t)
X,(t) = u, (1)
X5(t) = Uy (1)

tenemos que

X (t+1) =—(a+a,)x (1) +%(t) +a,r(t)
X (t+1) =%, 1) = ax (1) + a,r(t)

%(t+1) = X0 —ayx, (1) +a,r(t)

Finalmente el modelo en variables de estado decgstd#o discreto anterior es:
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xt+)] [-(@+a,) 1 0 x®] [a, (8.72)

%+ |=| —a, 1 0| x|+ a
xt+)] | -a, 0 1|x0)] |a,

del mismo modo si se produce el evento discretguel la menor sefial seleccionada es
u,(t) tenemos las siguientes ecuaciones:

xt+)] [-(a+a,) 0 1] x®)] [a, (8.73)
Xt+)|=| -a, 1 O %,(t) |+]| a, |r(t)
X(t+1) —a, 0 1]x®)] [a

Implementacion y resultados

Posteriormente se implemento el controlador supenhibrido con solucion PWA
gue se observa en la Figura 8.15

v
r1 opt. ua
ub

Control predictivo
supervisor PWA

TJL A

»{ PID
D Controllerd PLANTA + |-

Switch Scope3

Y

P

»| PID

Y

PID Controller2

Repeating
Sequence

Figura 8.15. Implementacion del control PWA salmeplanta con modelo tiene caracteristicas hibrida

En este caso por ser un sistema de tres dimensitmess posible dibujar la
particion del espacio de estado como en el ejeaterior.

En la Figura 8.16 se presentan lo resultados atgtaador supervisor predictivo
de la planta descrita. La grafica superior presehtaet-point optima’(t) , la grafica
siguiente la variable de salidgt) y la grafica inferior la variable manipuladit) , para el

caso del controlador con set-point constante coealiazul y el controlador predictivo
hibrido PWA. El programa utilizado se puede veeleapéndice F
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Se obtuvo una regla de control PWA sobre 1040 negio

()

| | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0.9 / =

y(®

0.8 —

0.7 —

| | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0.1

01F \/

u®

-0.2- —

| | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
time [s]

Controlador supervisor predictivo utilizando MPT
Controlador supervisor predictivo con algoritngeméticos
Controlador regulatorio con set-point constante

Figura 8.16. Controlador predictivo hibrido PWAncet-point optimar” (t) , variable de saliday(t) y
u(t) variable manipulada.

Analisis de resultados

En la Tabla 8.1 se presentan los valores medidesdimdices de comportamiento
de la funcion objetivo para los controladores superes de la Figura 8.16.

Tabla 8.1. Valores medios de los indices de cotapoento
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N ~ . 2 N 5 . J
‘]Pmech:Z(y(t+ J)_rSeg piut) ‘]AU =ZAU (t+|—l) Cr
j i=1

j=1

Controlador
supervisor predictivg 1.806%10° 4.274%107 1.848810°
con algoritmos
genéticos
Controlador
supervisor predictivg 5.471%107° 1.748&10° 7.220%10°3
utilizando
programacion
multiparameétrica
Control regulatorio
con set-point 6.168610 3 3.7343107° 6.205%10 3
constante

La media de la funcion de penalizacion de set-pdeit controlador supervisor
predictivo con algoritmos genéticos es por lo meposun tercio de la funcion de
penalizacion del controlador supervisor predictiviilizando que utiliza programacion
multiparameétrica

Para este caso particular los controladores predsctienen tiempos de computo
semejantes.

8.3. Discusion

Para lograr mejoras significativas en el resul@deloacontrol supervisor con MTP en
especial en lo que se refiere a los ruidos gensradola sefal de referencia optima, es
necesario aumentar su precision lo que implica atemezl nUmero de regiones de la
particion factible del espacio de estado, lo quedace en un aumento significativo del
tiempo de cOmputo.

La aplicacion de este sistema de control a la marlai gas esta lejos de lograrse
debido a que este método es aplicable a sistemasm#dmsiones menores es decir, con
pocas variables de estado (no mas de tres) y Imbezale prediccion cortos (N = 2 0 3),
condicion que el modelo actual obtenido de la hab& gas no cumple (el nUmero de
variables de estado para la turbina a gas es 17).

A pesar de lo mencionado el control éptimo con roj@acion multiparamétrica
permitiria introducirse en relevantes temas talmmac el andlisis de estabilidad de los
controladores predictivos Optimos y el aumentodleh de atraccién, todo en un contexto
de variables de estado. Lo cual, nos obliga a spgofundizando en su conocimiento para
superar las limitaciones encontradas y lograr otadores mas robustos.
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IX . Conclusiones

La principal contribucién de esta tesis es el disefiimplementacion de una
estrategia de control supervisor predictivo hibraouna central termoeléctrica de ciclo
combinado

Los sistemas de control supervisor propuestos pierom mejorar el
funcionamiento del nivel regulatorio y optimizatiécondémica a través de la modificacion
dindmica de los set-points o referencias, manteoidijo todo su sistema regulatorio.

El trabajo aportd un disefio y desarrollo generaludecontrolador supervisor
predictivo hibrido para sistemas multivariables s@miables de estado cuantizadas. En
particular, se considerd su aplicacion a la op@tiZn economica y regulatoria de una
planta termoeléctrica de ciclo combinado.

Para la planta termoeléctrica, se logré una mejastancial (sobre el 74%) en la
regulacion de la frecuencia utilizando un controtadupervisor predictivo hibrido con
optimizacion genética.

Los controladores supervisores predictivos promsesintregaron un beneficio
econdmico entre un 2% y 3% en comparacion contlategia de control con set-point
constante habitual para una central termoeléctrtla.controlador con enumeracién
explicita y el controlador basado en optimizaci@néjica son los que entregan el mayor
beneficio economico.
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Los principales efectos producidos en la centrahdeléctrica de ciclo combinado
por la implementacion de los controladores superegshibridos disefiados para la Turbina
a Gas y los controladores predictivos supervistiresles para la Caldera y Turbina a
Vapor son:

e Un 3.4% de ahorro en el combustible de la calddramplementar
cualquiera de los controladores predictivos sugeres disefiados para la
turbina a gas. Al incluir un control supervisorelah en la caldera se logra un
ahorro de un 0.14 % adicional.

« Una mejora del 0.3% adicional en la regulaciéon piienta de ciclo
combinado cuando se incluye en la turbina a vapaomtrolador supervisor
predictivo lineal regulatorio.

Todos los controladores predictivos supervisordgajos a la turbina a gas con
funcion objetivo con caracteristica econdmica yulagria, producen una mejora de dos
ordenes de magnitud en regulacién de la potentahde la central completa con respecto
al control con set-point constante. Claramente sionsidera controladores predictivos con
funcibn objetivo con caracteristicas soélo regulagr el controlador obtenido con
enumeracion explicita y el controlador logrado optimizacion genética para la turbina a
gas son los que presentan la mejor regulacion mgia total de la central completa.

Se demostrd la estabilidad asintdtica de controladpervisor predictivo hibrido
con funcion objetivo de caracter regulatorio uéifido conceptos como la region terminal
invariante y coste terminal como funcion de Lyapuriin embargo la necesidad de lograr
la estabilidad exige aumentar significativamentalehero de ecuaciones en optimizador
con un gran costo de tiempo computacional asociado.

Por otra parte a pesar del potencial del contreim@p basado en optimizacion
multiparameétrica con una solucion directa paraitbiha a gas esta lejos de lograrse debido
a que, este método es aplicable a sistemas de slones mucho menores. Es decir, esta
condicion impide su aplicacion al modelo actuakoiito de la turbina a gas.
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Apéndice Al

En este apartado se entregan las ecuaciones @ertggonentes principales de la
central termoeléctrica.

A.1. Caldera

Los balances termodinamicos que se satisfacen son:

Balance de calor

Qin + Win hin = Wou hou + V%(p OLh OL) (All)

donde Q@ es el flujo de calor de entradaj, ws el flujo masico de entrada, s la entalpia
especifica de entradaoyyes el flujo masico de salidayles la entalpia especifica de salida,
V es el volumen y,, es la densidad especifica de salida.

Balance de masa

d
Win =Wqy = a(pouv)

(A1.2)
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Balance de momentum (pérdidas de friccion)

w2 (A1.3)

n

Pin =Pou =Y P

donde p es la presion de entrada, ps la presion de salidpages el coeficiente de friccion

Y pPin €S la densidad especifica de entrada.

- Ademas, los calores transferidos debido a la raiiag conveccion son modelados por
las siguientes ecuaciones:

Ley de Stefan-Boltzman para la radiacion

Q= Krenggi (A1.4)

Pq

donde Qes el flujo de calor por radiacion; s un coeficiente experimental de radiacion,
8 es el angulo esferico,qves el flujo de substancias a la combustigned la temperatura
de los gases de la combustiopgyes la densidad de los gases de la combustion.

Calor transferido gas-metal por conveccion

Qogn = KegaW % (Tg=T ) (A1.5)

donde Qym es el flujo de calor por conveccion del gas alamef.qm €s un coeficiente
experimental de conveccion gas-metgle$ la temperatura del gas y &s la temperatura
del metal.

Calor transferido metal-vapor por conveccion

Qcmv = Kcva%S(Tm_Tg (AlG)
donde Qv €es el flujo de calor por conveccion del metal @par, Ky €S un coeficiente
experimental de conveccién metal-vapor, @ el fluo masico de vapor ys Es la
temperatura del vapor.

A.2. Turbina a gas

Los flujos a través del compresor y turbina soncdi@s por un proceso politrépico
uniforme adiabatico y se describen a continuacioén:
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Ecuacion de flujo unidimensional para una comprepmitropica uniforme

) 2 (m,+1)
m B L e |
Wy = Ay [—a_in Bein rcma -k Ma

% (AL.7)

r]oo(ma 1)

donde w es el flujo masico de aire al compresor, & el area del flujo de salida del
compresor, mes un indicen. es la eficiencia politrépicay es la densidad del aire de
entrada, g, es la presion del aire de entrada g9 el radio de presion salida/entrada.

Flujo masico de gas a través de la turbina

N (A1.8)

2 (me)

2N 7Mg
g m m
PrinPrin| r & — 1 %

WG:ATO[ —

cg

donde w es el flujo masico de gas de la turbina, @s el area del flujo de salida de la

turbina, n.t es la eficiencia politropica, gnes el indice politropico de los gases de la
combustidnpri, es la densidad del gas de entrad@,gs la presion del gas de entrada y r

es el radio de presion en la turbina.

A.3. Turbina a vapor

Las principales ecuaciones para la turbina a vagi@n dadas por:

Balance de masa para el vapor

d
Wi =W, :Va(po)

(A1.9)

donde wes el flujo de vapor de entrada, &s el flujo de vapor de salida, V es el volumen
de almacenamientog es la densidad del vapor de salida.

Dinamica del flujo masico

i) = 3w we) (A1.10)
dondert es la constante de tiempo para una etapa o sedei@turbina.
Balance de calor
wih, - w,h, = V%(poho) (A1.11)
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donde hes la entalpia especifica del vapor de entrada gsta entalpia especifica del
vapor de salida.

Ecuacioén de tobera

6

-r

(%) _w_z[ m—l) (AL.12)

= o]
A%pp, \ 2N,M

donde r es el radio de presién, m es un indices Al @rea de salida de la seccignep la
presion de salida ., es la eficiencia politrépica de la seccion.
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Apéndice A2

En este apartado se presentan los modelos impladwenen MATLAB Simulink
para la central termoeléctrica de ciclo combinado.

Las pruebas por simulacion muestran que los caaooks responden
apropiadamente. Ademas, las respuestas obtenidassitares al comportamiento de una
planta termoeléctrica real.

Por otro lado, 100 seg. de simulacion de la egfimtde control para la caldera
equivalen aprox. a 208 seg. de tiempo real. Patartena a gas, 100 seg. son aprox. 327
seg. de tiempo real y para la turbina a vapor E@0 squivalen a 369 seg. de tiempo real.
El tiempo de simulacién para las turbinas es mgyaes se deben resolver bucles
algebraicos.

Finalmente, se debe mencionar que los controladoegen construidos en base a
bloques de SIMULINK, lo cual permite modificar quardmetros facilmente.

224



Compressor

Turbine

Combustor

Fuel System

Figura A2.1. Simulador de la turbina a gas.

Gas Turbine Gas Turbine Mux
Controller

Figura A2.2. Detalle Estrategia de control parataina a gas.

En la Figura A2.2 se presenta la estrategia dé&ragpara la turbina a gas. Las
variables controladas son la temperatura de lossgds escape {du), la potencia de la
turbina a gas (P y la concentracion de N@n los gases de escapesi¢d. Las variables

manipuladas son el flujo de aire al compresaqj, (@l flujo de combustible (fry el flujo de
vapor de inyeccion a la camara de combustigg).(w
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Figura A2.3. Detalle Estrategia de control paratbina a gas.

®—> Rehin
ine®,
Rehin

Reheater

Furnace

A4

Ly

|
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Superheater

Figura A2.4. Simulador de caldera.

En la Figura A2.4, se muestra una estrategia de control basadanérlealores Pl
para la caldera. En este caso, las variables dad&® son la presiéon del vapor
sobrecalentado {p el nivel de agua del tambor (L), la presionaedases en el hornagfp
y la temperatura del vapor sobrecalentady; I las variables manipuladas son el flujo de
combustible (w), el flujo de agua de alimentaciongyflujo de aire (w) y el flujo de agua
del atemporizador (W respectivamente.
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Figura A2.5. Estrategia de control para la caldera
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Figura A2.6. Turbina a vapor.

En la Figura A2.6, se muestra la estrategia déralopara la turbina a vapor. La

potencia de la turbina a vapor)Bs controlada manipulado el flujo de agua atdina de
alta presion (w).
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Figura A2.7. Estrategia de control para la turlzinapor.
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Apéndice B1(Modelacion difusa)

A continuacién se describen los modelos de Taka§u§eno que se consideran en
este apartado.

B1.1. Modelo difuso de Takagi & Sugeno

El modelo difuso de Takagi & Sugeno estd compugstain conjunto de reglas en
cuyas premisas las variables de entrada.(xx,) son relacionadas entre si utilizando el
operador logico “and”, mientras que en las consegas, la salida del modelo “y” es
calculada como una combinacién lineal de las eagradas una constante. Es decir, el
modelo difuso es un conjunto dedglas del tipo:

Si xisRiy ..y xesRn then y=y,+>yx (=1L.N) (11
i=1
con R; conjunto difuso i.

Método de identificacion de Takagi & Sugeno

Dado un conjunto de datos de entrada-salida, efiidgp determina los parametros
de las consecuencias;i (r=1,...,N; i=0,...,n), que minimizan el error medio cuatbGt
entre salida real y la salida del modelo difuso.
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Para todos los datos de las variables de entragda.(3n ) se calcula los grados de
pertenencia a sus respectivos conjuntos difus@valuando los conectivos “and” de las

premisas se calcula el grado de validez de la regld , con r=1,...,N.

La salida del modelo correspondiente a los k-ésiwva@mes de las entradas es:

Nr
Wr(k)(
4

Vio +Zyrixki

)

K =

con

S B le

En forma vectorial se tiene:

W W,

A

A

- W%,

|:Wr(k)(yr0 + Z yri in

i=1

' V’\\ll(k)xkn

)

W]

(B1.2)
(B1.3)
]
Vo
Vi1
' (B1.4)
Vit
Vin
_yN,n_

Agrupando expresiones para todas las muestradise®bl siguiente sistema de

ecuaciones:

Wi,
Wl\(lf) VVZL(Z) X21

A

Wl\(l:\‘) V’\\é(N)XNl

Yvo Vna Vnn

Al =y

Wi,
Wl\(lf) XZl

' WISIP)XNI

yln

(B1.5)
Wi, | B0
Wl\(l?)XZn
V’\\/l\(h"\l)XNn

(B1.7)
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y:[y1 Y, o yN]T (81.8)

Los parametros de las consecuencias del modeldestados por:

= (ATA)‘lATy (B1.9)
Para que sea factible determinar los parametrdasdeonsecuenciag; (r=1,...,Nr;
i=0,...,n), se debe cumplir que el nUmero de éstasmenor o igual que el numero de datos,
Nr es decir:
(n+D)Nr<N (B1.10)
donde

n :ndmero de variables de entrada.
Nr : nUmero de reglas.
N : nGimero de datos.

B1.2. Método de identificacion general

En esta seccion se muestra el método de identdicadilizado para lograr la
estructura optima de las premisas y parametrosidéélo difuso y las variables de entrada
relevantes.

Este algoritmo determina los parametros del modet minimizan el error medio
cuadratico. La forma de determinar el error depetielecomo se calcula la salida del
modelo.

Una propiedad importante del algoritmo es que serakna en forma automética la
estructura y el nimero de reglas, mediante algostde clustering difuso y optimizacion
estructural. Obtenemos de este algoritmo valor@saies para los parametros de las
premisas los cuales se estiman posteriormentercametodo de optimizacion.

El modelo utilizado, es una relacion no lineal emds variables de la siguiente forma:
y=f(X)= f(x,....x,) (B1.11)

donde

. Variables de entrada.
con X =V, i=1,...na regresores deg/
X; =U,; J=nat+l,.,n regresores del y su correspondiente retardo

X=X,...X

n

(B1.12

y : Salida del modelo.

Ademas se define:
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Xic= Xepre- X - Muestras k-ésima de las variables de entrada.

(B1.13)
y : Variable de salida real.
Y% : Muestra k-ésima de la salida.
Y : Valor de la salida del modelo par&-sima muestra.
Cada una de las;Neglas del modelo se asocia a cada entradaonjordo difuso
R . De este modo, lareglar del modelo , paralr,=, N, tiene la siguiente forma:
Si xyesR y..y % isRn entoncesy = f (X) (B1.14)
con
n B1.15
fr(x):yr0+zyri Xi fr(k) = fr(xk) ( )
i=1
Los coeficientesy,, ( r=1,..,N ;i=0,...,n) son parametros de las consecasnci

El grado de pertenencia del valor k-ésimo de teada al conjunto difuso asociado

a ella en la regla r se calcula a través de unaidonde pertenencia que contiene dos
parametrogy y [ cuya expresion es :

0 = o5 ) (B1.16)

El grado de validez de la regla r para el valosike® de las variables de entrada se
calcula utilizando la regla del producto, es decir:

n
(k) — (k)
Wr - |—| /uri

1I=n

(B1.17)

Normalizando la reglas para que los grados delealsumen uno, se tiene:
(k)
W = W,

(B1.18)
WU
u=1

La salida del modelo difuso para la muestra k-éslmk entrada esté dada por:
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Nr

V. = iVA\/r(k) fl) = Z[wr(k)(yro +iyri Xy H
r=1 i=1

r=1

Nro Nro Nro
= (ZWr‘k’yrljxkl ot (ZWr‘k’Vm Jxkn + (ZWr(k)Vro] (B1.19)

r=1 r=1 r=1
=d X, +...+d X, +dy,

con

NE L
dy :ZVVr(k)yri i=0,..,n

r=1

B1.3. Identificacion de la estructura de premisas inicializacion de
parametros.

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

El algoritmo que determina los puntos del espacis mepresentativo, conocidos
como centros de los clusters, y los grados de rmetgéa de las muestras a dichos
conjuntos, se conoce como FCM (Fuzzy ClusteringridefHathaway 1993].

De acuerdo a la estructura de las consecuencias, ses puede interpretar
geométricamente como que el espacio entrada-s#idiévide en conjuntos con forma de
plano (n+1)-dimensional. Luego se puede obtener estemacion de las funciones de
pertenencia utilizando un algoritmo de clusterinfush que divida al espacio de las
variables en conjuntos con formas de hiperplanosurEespacio n-dimensional la distancia
entre un puntoX ... %nYk ] Y €l hiperplanoy = a;x;+...+apX;+b en la direccion del eje y
es:

B1.20
. (B1.20)

Y _quki _b{
=)

o[ X1 X2 Y]

hiperplano r

Figura 3.3 Distancia de un punto a un plantaatirecciony
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Dado el numero de clusterN/ los datos de entrada-salida, el algoritmo de
clustering determina los coeficientes de las eoum&s de los hiperplanos que mejor
representa a cada conjunto de datos, y los grapsrtenencia que asocian a cada muestra
a los hiperplanos. La idea es que los grados dermsrcia de los puntos cercanos a los
hiperplanos sean grandes comparados con los giladuesrtenencia de lo planos lejanos.

N Ne B1.21

min z, (uab)=>" > u,”d,” ( )
k=1 r=1

(B1.22)

Nc
sa Y U,=1 k=1.N
r=1

U, : grado de pertenencia de la k-ésima maues$tr-ésimo cluster.
d, : distancia de la muestra k-ésima al médhiperplano.

Xy : vector con la k-ésima muestra de |asaéas.

Y, : muestra k-ésima de la salida.

a,, b, :coeficiente del hiperplanor.

P : fuzzificador de conjuntos difusos.u8arap = 2.

N, : nimero de cluster.

N : nimero de muestras.

G . el prototipo del i-ésimo cluster

Para minimizar la funcion (B1.21) se utiliza unasieén adaptada del método del
gradiente. Los coeficienteg § b se desplazaran segun la direcciébn de maximo descen
mientras que los grados de pertenencia se actiéalizde modo de satisfacer las
restricciones.

La solucidén se obtiene a partir del siguiente Lgignizo:
N Nc N Nc (B1.23)
£= Zzukrpdkrz + 2/1{1_ Zukrj

k=1r=1 k=1 r=1

Por lo tanto las condiciones de Kun-Tucker son:

c ) : B1.24
ﬁ:%_iukrpmz_zi[ukrp(yk_Zarixki _brjxkj} ( )
i1

da, da, = 0a =i
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c 2 n B1.25
%:%:iukrp a(dkr ):_Zi{ukrp(yk _Zarixki _er:| ( )

abr abr r=1 abr k=1 i=1
Y. ) B1.26
ou :pukrp ldkrz A =0 ( )
kr
Y Ne (B1.27)

o, =1->u, =0

r=1

parar=1,..N., k=1,..,N, j=1,..n.

De las ecuaciones B1.21 a B1.25 se obtienen logosede los cluster y las
funciones de pertenencia.

N
> () X, (B1.28)
c=9_ 0 i=1..Nc
Z(uik)p
=1
u =1 0 i=1..N¢c O k=1,...N (B129)

El algoritmo incluye los siguientes pasos:

Iniciar losuy, con valores aleatorios.

Calcular los centros de los cluster. Ecuacion (8)1.2

Calcular la distancia de la muestra k-ésima almésiperplano. Ecuacion (B1.20)
Actualizar los grados de pertenencia. EcuacionZ®1.

Inicializacion de los coeficientes a y b por regredineal

En cada iteracion:

o0 Calcular las derivadas con respecto a los coefesede los planos usando
(B1.24) y (B1.25)

o Desplazar losgy by en la direccion de maximo descenso.

o Calcular las distancias de las muestras a los glatedinidos por los
coeficientes desplazados, utilizando(B1.20)

0 Actualizar los grados de pertenencia actualizaadepresion (B1.29)

o Calcular la funcion objetivo a partir de (B1.21).d&minuyd, continuar. Si
no, reducir la tasa en un factor, reconsiderarvelores anteriores de los
coeficientes y repetir el paso.

g. Sila funcion objetivo varia menos gueumbral, terminar. Si no, volver al paso f

~poooTw

El nimero 6ptimo de clusters, se obtiene al apktalgoritmo iterativamente para
N¢ = 2,3..., evaluando en cada caso la funcion diegcriecdada por:
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(B1.30)

s(N) =Y Y u.”(0.2-d7?)

donded; es la distancia del valor promedio de las muestrdsperplana. La funcion se
sustenta en que la particién del espacio debelsgué cada cluster debe ser lo mas distinto
posible a los otros, pero sus elementos deberoseés$ parecidos entre si. Determinados
los clusters se identifica los valores iniciales Ilde parametros de las funciones de
pertenencia de las entradas, que son utilizade$ &goritmo de optimizacion del error. El
valor inicial del parametr,;; es el promedio ponderado de las coordenadas aésimlas
muestras por los grados de pertenencia al hiperplas decir:

N (B1.31)

Esto debido a que el vectg®{ 5. ... frn] debe ser el centro del cluster r. A su vez,
los valores iniciales de los pardmetms tendran relacion directa con el reciproco de la
desviacion estandar de los datos al interior da cadster:

0) 1

Z Uy, (in - IBr(iO) )2
N
Z ukr
k=1

(B1.32)

B1.4. Identificacion de variables de entrada relevaes

Para determinar la estructura 6ptima del modelssdif utilizar se hace necesario
identificar las variables de entrada mas signifieat

Dado el siguiente modelo no lineal:
y(k) = f (X (k)) (B1.33)

con
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wk-1) ] [ x

X(K) = u(k—na) | _| Xg (B1.34)
u(k —-nk-1) Xas1

L u(k—nk-nb)| [x

L ““narnb _|

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

of (X) (B1.35)

0X

Para el modelo difuso Takagi & Sugeno se tiene:

Si yk-1) esRy..y ykna)esR vy
u(k-nk-1) es R+1" Y ...y u(k-nb-nk) s Renp (B1.36)

entonces

Yo (K) =g + p Y(K=D +-+ yr Yk =nad) + y u(k =nk=1) +---+ y, ,u(k = nb-nk)

(B1.37)
La salida del modelo difuso es:
Nr
YWy, (K)
y(k) = = (B1.38)
W,
r=1
donde el grado de activacion de las reglas esta piad
\M = tulr/'{|r/'1rrwa+nb (8139)
La funcion de pertenencia para el conjunto dif®ose calcula como:
Yar (-5 )F (B1.40)

uo=e?

Luego la sensibilidad con respecto a las variadidesntrada es [Saez 2000]:
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(0w w51 203ty

afa(x) = = X )= = (B1.41)
% W
con:
M:a_'uir><'u'r><...><'('1r xﬂr ><...x'ur (8142)
6)(, 6)(1 1 i-1 i+1 nat+nb

4 B1.43
Ol _ 4 e ( )
0X;
c = _(air X (Xi -B ))xair (B1.44)
oy, _ . (B1.45)
0X; B
Reemplazando las ecuaciones (B1.42) hasta (B1¥4@¥41) se tiene:

Nr r (B1.46)
ot (X) Z(\’qur+VW)ZW Z@’V) > wy,)
—r=1 r=1

Evaluando en el conjunto de entrenamiento obtenéanosedia/; y la desviacion
estandar de las sensibilidadgscon lo que se construye el siguiente indice dsilsiéidad.

|, = W + o’ (B1.47)

Es necesario normalizar los datos usados en estedimiento para evitar las influencias
de las magnitudes de éstos.
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Apéndice B2 (Control supervisor
predictivo basado en algoritmos
geneticos para la turbina gas de una
central termoeléctrica de ciclo
combinado)

En esta seccion se presenta el disefio de un cenelvisor predictivo SISO (una
entrada y una salida), basado en algoritmos ge@setmgara la turbina gas de una central
termoeléctrica de ciclo combinado. El disefio deltia® esta basado en una funcion que
representa un indice de comportamiento economregwylatorio de la turbina a gas por el
uso de un set-point dinamico para el nivel regulado

Un modelo difuso es considerado para caracterizaomportamiento no lineal de la
turbina a gas el cual es usado para dos sisteenasntrol supervisor:

* EI primer control supervisor difuso disefiado ineluyn modelo difuso, cuyos
parametros se mantienen constantes para las sas@sedicciones.
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* El segundo control supervisor difuso disefiado yelun modelo difuso, cuyos
parametros son actualizados en cada prediccionpyoblema de optimizacion es
resuelto por algoritmos genéticos.

Los controles supervisores difusos propuestos eoiparados con respecto a controlador
supervisor basado en un modelo lineal y nivel leggtio con set-point optimo constante.

B2.1. Disefio de control supervisor predictivo de laurbina gas

El nivel del control supervisor estd dado por untdador predictivo que entrega
el set-point 6ptimo dinamico del nivel regulatofsistema de control) del proceso. El nivel
supervisor permite mejorar la eficiencia de la poi@ de la planta sin modificar la
estrategia de control en el nivel regulatorio.

Particularmente, como muestra la Figura 1, ellrsupervisor entrega el set-point
6ptimo en la potencia de la turbina a g&S.(, ;) para optimizar una funcién objetivo. En
esta aplicaciéon se propuso una funcion objetivoaquntiene dos términos:

P ; ‘
P mech-S Pl Steam o
Controllers > Turbine -
. : Pmech-s
Supervisory gy‘;’lg% e
Control pr 5

mech-G P Fd Gas
T % Controllers Turbine Prmech-c
?

Figura B2.1. Diagrama del control supervisor para planta de ciclo combinado.

v

El primer término esta relacionado con el funcioregmo econdomico J.,).

El segundo término es un criterio regulatoriy. (), el cual toma en cuenta el error
del set-point de trayectoria, y el esfuerzo dectddn de control.

El criterio regulatorio asegura que la solucion sesable y satisfaga las
restricciones técnicas. Entonces la funcion olgjetotal para ser optimizada en un nivel
supervisor esta dada por:

min J=J., +/7d¢, (B2.1)

dondes es un facto de peso préctico.
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La funcion objetivo con caracteristicas economipaspuesta esJ,) es:

o N B2.2
3oy =S C Ry (t+i-1) = 3 C,Prra (t +i) + (B2.2)
i=1 i=1

dondeC; es el precio del combustibl€, es el factor de precio de la potendig, costo

fijo y N es el numero de intervalos del horizoneemtediccion ( tipicamente menos de un
minuto).

La funcion objetivo para el nivel regulatorio presta (., ) es

2

N . _ 2 (B2.3)
‘]Cr = Z (Pmech-G (t + J) - Pn:ech-G)

i=1

N
+AD)_ AR (t+i-1)
i=1

donde ﬁmecm (t+]) es la j-ésima prediccion para la potencia deraina a gas Y1 es un
factor de peso para la desviacion del flujo de amstible. La trayectoria de referencia
P.nc Para la potencia de la turbina a gas es un valostante para asegurar que la

potencia de la turbina a gas esté dentro del espiilas restricciones técnicas de los
procesos termodindmicos.

En este caso el set-poirg,,,, yel T., paralas variables de contray ., VY
el T,  respectivamente, seran constantes, debido a@tienen efecto en la funcion
objetivo economical., (ecuacion 2).

Para resolver el problema de optimizacion en etlréupervisor, la turbina a gas
puede ser modelada como un modelo lineal o commadelo no lineal difuso. El nivel
regulatorio es compuesto tipicamente por contro&sdlineales PI.

B2.1.1. Modelo Lineal

La dindmica de la potencia de la turbina a gasidaatificada usando un modelo
discreto ARIX.

El modelo discreto ARIX de la turbina a gaB, (¢ [MW]), fue obtenido con
datos generados por una sefial de excitacion dg fa combustible E, [kg/s])
aplicada al simulador de la turbina a gas. HEhpie de muestro fue dg, =1 [s] Por
esto, el modelo ARIX esta dado por la siguientaesipn:

AZ)Pyeno (1) = B(ZH)F, () + % (B2.4)

241



dondee(t) es ruido blancoA(z™*) =1+3az " +az" y B(z')=hz'+bz"

B2.1.2. Modelo difuso Takagi & Sugeno

Los modelos difusos han sido usados eficientempata la identificacion de
sistemas no lineales [23]. En este trabajo seiderssel uso del modelo difuso Takagi &
Sugeno . En este caso las premisas son basadasjantos difusos y las consecuencias
sosn modelos lineales para diferentes puntos daa@pe.

El Modleo Difuso Takagi & Sugeno para la potencia k& turbina a gas
(Precho [MW]) usa el mismo conjunto de datos para el modekrljngenerado por la

seflal de excitacion del flujo de combustiblg, ( [kg/s]) aplicado al simulador de la
turbina a gas. Por lo tanto el modelo difuso dat#o por las siguientes reglas:

Rl: SI Pmech—G (t _1) €s Ail y Pmech—G (t - 2) €s A;

de(t_ 1)eSA§ y Fd(t_ 2) es Ai
entonces
I:)me(:h-G ( ): y:Lleech-G (t _1) + y12 Pmech—G (t - 2)

+ VP =D+ Y, Fy(t=2) +

R*: SiPrno(t-1 eSA? Y Prgolt-2) es A7
de(t_ 1)eSA32 y Fd(t_ 2) es Aj
entonces
Pmech—G ®= V12 Pmech—G t-)+ V22 Pmech—G (t-2

+VosFg (t=1) + Y, Fy (t=2) + )y

En la Figura 4 se presentan las correspondientesoihes de pertenencia para las
entradas del modelo difus®mech ot —1), Pmech dt—2),F {t—-1y Fy(t-2). En este
trabajo, los parametros de la premisg (n Figure 4) para el modelo difuso son obtenidos

por el uso delustering difusos, y los parametros de las consecuengigan la ecuacion
5) son obtenidos por el método Takagi & Sugersatha en los minimos cuadrados.

La salida del modelo difuso presentado en la edndgies:
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_ 2 (B2.6)
Prech o(t) = (Zwr(t)y ELJ Pmech dt-1)

r=1

2 2
+[Zwr (t)¥m J Prech- a(t=2 )"'[Z Wr(t){m] Fq(t-1)
r=1

r=1

2 2
+[Zwr (t)yrnJFd (t_2)+(ZWr (t)erJ
r=1

r=1

donde w, (t) es grado de activacion normalizado para la raglaa ecuacion 6 puede ser
escrita como:

Prech () = B () Proech §t=1)+ Go() P een G- 2) (B2.7)
+d3 (Fy (- Drdg (Fy - 2¥do ()

donde todos losd son funcion del grado de activacian (t) y corresponden a los factores
del modelo difuso de la ecuacién 6.

1 T

0.5~

0

-4 -2 0 2 4
1 l?nech—cit'l)

0.5

v—‘_éo
N
o

0.5

Figura B2.2. Funciones de pertenencia
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B2.1.3. Modelo de Analisis

Para la turbina a gas, la tabla B2.1 presenta@ ée la prediccion a un pasoy a 10
pasos, usando el modelo lineal, obtenido en la&@e&g y el modelo difuso obtenido en la
seccion B.  El error de prediccion correspondiguaea los valores medios del error
instantaneo esta de acuerdo a

E — —_ Amech-G (t) B I:)mech-G (t) (828)
E = AvgE(t)] = Avg{loo b %}

Desde la tabla 1, el modelo difuso muestra mejoresultados que el modelo
lineal.

Tabla B2.1. Error de prediccic')LE:.

Error de prediccion modelo Modelo
Lineal difuso

Prediccion a 1 paso 1.40 % 0.64 %

Prediccion a 10 pasos 3.86 % 1.78 %

La estrategia de control propuesta en este tralsgqredicciones a 10 pasos. Para
esta estrategia, la tabla 1 muestra que el eslomddelo difuso de la turbina a gas es
menos que la mitad del error del modelo lineal.r &0 el modelo difuso Takagi &
Sugeno fue escogido para representar las no-lifzekds de la turbina a gas

B2.1.4. Nivel Regulatorio

En la Figura 3, el control ftiene de entrada a la potencia de la turbinasa ga

(Prnech o), €l cual se asume en estado de conexion paw évihecesidad del conmutador

del sistema de control. Esta suposicion estd basadl experiencia practicade la
operacion real de las unidades de ciclo combinado.

Los controladores PRlpara el flujo de combustible, como funcion de lgepoia de
la turbina a gas estan dados por:

. B2.9
Fd(s)z(kp-'-ﬁsJ(Pmech- ¢ (9~ Preen é$) (829

donde k, es la ganancia proporcional i es la ganancia integral . El correspondiente
modelo discreto del Pusando tiempos de muestrég= 1 [s], es:

(1-2%) Ry (0= (a+ B2")( Rueen & (9= Prcon &) (B2.10)
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Tk;
dondea=%+kp y B=

B2.1.5. Control Supervisor Lineal

El controlador supervisor lineal para la turbingaa estd basado en la minimizacion
de la funcién (ecuacion B2.1) para el uso de siatefineales (ecuacion 4) y nivel
regulatorio (ecuacion B2.9).

Las restricciones asociadas a las prediccioneslagratencia de la turbina a gas
usando el Modelo ARIX (ecuaciones 4), son :

Prech a(t+ 1) + (8 ~1)Precn t+ j-1) (B2.11)
"‘(az - al) IBmech- G(t"' j_ 2)_ azlsmech (gt"' j_ 3)

_blAFd (t+ J _1)_b2AFd (t+ J - 2): 0

for j=1,--,10

donde A=1-27".

De la ecuacion 10, la prediccion de los incremerel flujo de combustible para el
horizonte (N) satisface las siguientes restricagone

AFy(t+i—1) = aPhoeh ot +i—1) (B2.12)

_,Bpnrqech- G(t+i_2)+a|3mech (§t+i_1)

+/8F3mecrr G(t"'i_z): 0
for i=1,--,10

Finalmente, el problema de optimizacion del coattot supervisor lineal tienen
una funcidn objetivo cuadratica (ecuacion B2.1)egtnicciones lineales, dadas por el
modelo del proceso (ecuacion B2.11) y el modelocdetrolador discreto Pl 3 (ecuacion
B2.12). El problema de optimizacion resultante esuelto usando programacion
cuadratica.

B2.2. Control Predictivo Difuso Basado en AlgoritmdGenético

Para las estrategias del controlador supervisoisdite utiliza la misma ecuacién
objetivo de la ecuacion B2.1 y el mismo modelo detwlador Pl 3 (ecuacidd2.9). Sin
embargo para la turbina a gas se utiliza un madiélso dado por la ecuacion B2.7.
B2.2.1. Controlador Supervisor Difuso

Para resolver este problema dos formas son coad@®ren el primer caso, los

factores del modelo difuso (ecuacion 7) se conaideronstantes para las proximas
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predicciones, es decir, el modelo difuso esta lir@do para el instante actual. En la
segunda alternativa, la prediccion de la poteneia turbina a gas se obtiene usando el
modelo difuso completo, es decir, los factoresndetlelo difuso son actualizados en cada
prediccion. Las correspondientes ecuaciones sosidaientes:

Para el modelo difuso linealizado, las predicciatesanodelo difuso de la ecuacion
7 son:

FA’mech— G(t + )= (dl(t) _1)|5mech (gt"' -1 (B2.13)

+(0(8) ~ o) R o+ 1=2)+ to(8) Pron &1+ -3)
~d (AR (t+ ] ~1)~ dy (DAFy (t+ j-2)= 0

paraj=1,..., 10

Notar que el grado de activacion () sera constante para el horizonte de
prediccion, esto ed, (t) = d (t+ j).

La solucion del problema de optimizacion es resuslievamente por programacion
cuadratica.

En la segunda alternativa las predicciones de feanp@ de la turbina a gas estan
dadas por la ecuacion B2.7, es decir

I:A)meckf G(t+ j)_(dl(t+ J _1)_1)|Smech (gt"' j_1)+ (dl (t"' j_ 2) (82'14)
~dp(t+ ] = 2))Pnech Glt+ | =2)*+dp (t+ ] = 3Pmech dt+ j— 3)

—da(t+ j-DAR (t+j-D)-dst+ - 2AF4€+j—2)= 0

paraj=1,..., 10

Notar que el grado de activacint) son actualizados en cada prediccion, esto es:
d (t+j)=d (ﬁgnecm(u =), Precn dt+ i-2.F &+ i-DF £+j-2) (B2.15)

para j=1,...,10 yi =1,2,3,4
y para resolver el problema de optimizacion nodirse utilizo algoritmo genético

B2.2.2. Datos de simulacion
El controlador supervisor propuesto en las secsiard@eriores es comparado con una
estrategia de control estdndar con set—point optiongtante. El correspondiente set-point

es obtenido por la optimizacién estatica de laitum objetivo definida en la ecuacion 1,
entonces el set-point estatico es:
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Kpg—C (B2.16)
— g f
I:>mech— Gr - I:)mech G

dondeKpq4 es la ganancia estatica para la potencia de tuebges como funcion del flujo
de combustible.

Para el analisis, una perturbacién en la temperatel flujo masico del aire dentro
del compresor es introducida para producir dife®ntondiciones de operacion. Los
valores de la perturbacion se mueven entre 2764y(RPpor 7,5 minutos (450 segundos).
Esto es un evento muy comun las fluctuacionesrdpdeatura en el ambiente experimental
de las plantas.

Para determinar la mejora obtenida por las estestggopuestas, un indicador de
beneficio, basado en la comparacion de la esteatdgjicontrol con set-point constante, es
utilizada [9].[27]

_ Jo con nivel supervisor (B2.17)
Ganacia 5 100-1003—- : %
Jc, set-point congante

dondelc, esta dado por la funcion objetivo economica esctleacion 2
B2.2.3. Controladores Supervisores

La Figura B2.3 muestra la respuesta de lazo cerrado paratehs de la turbina a
gas, con el controlador regulatorio y set-pointstante, controlador supervisor lineal,

controlador supervisor difuso linealizado y cordadur supervisor difuso con solucién con
algoritmo genético paray=1.
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Figura B2.4. Respuesta de lazo cerrado de

Controlador regulatorio con set-point constante

la potencia con el controlador supervisor Controlador supervisor lineal

propuesto. 4 = o.5)

Controlador supervisor difuso linelizado
Controlador supervisor difuso con algoritmo
genético
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Notar que no hay diferencias significativas entre flesultados con el controlador
supervisor lineal y el controlador supervisor difutinealizado, debido a que la
linealizacidn difusa disminuye las caracteristivadineales de prediccion.

También de la Figura B2.3 es claro que el flujocdenbustible para los tres
controladores supervisores es casi constante,lpgyotencia de la turbina a gas cambia
para optimizar el comportamiento de la planta. EEstdebido principalmente a cambios en
el flujo del aire W,). Por eso el sistema regulatorio alcanza el olgjedie minimizacion
del esfuerzo de control en el flujo de combustible.

El tercer elemento de la Figura B2.3 es de heclmapn los tres controladores
supervisores la potencia de la turbina a gas sugm@amente a la estrategia de control
estandar. De hecho de acuerdo a la Figura B2dfdeencia es alrededor del 1% para el
control supervisor lineal y difuso linearizado, g/ 2% para el control supervisor difuso con
solucién con algoritmos genéticos. Por esto elrobsupervisor maximiza la potencia de

salida mientras que al mismo tiempo minimiza el ds@ombustible dado por la ecuacion
B2.2.

Notar que el controlador difuso con solucién cogoegtmos genéticos tiene mas
potencia que las otras estrategias de control. &stdebido a que el método presentado
tiene menor error de comportamiento de la turbigasa como se ve en la tabla B2.1.

B2.2.4. Analisis comparativo.

En al tabla B2.2, se muestran los valores medida flencion objetivo (ecuaciones
2y 3) y el porcentaje de mejora (ecuacion 17agarly 7 = 05.

Tabla B2.2. Resultados de simulacién

Controles predictivos supervisores Nivel
regulatorio
Difuso con | con set-point
Lineal Difuso solucion con constante
linealizado algoritmos
genéticos
n=1
Jep 3314.2 3315.7 3328.2 3287
Jor 4.1126 4.5384 0.3038 15.148
Profit | 0.8270% 0.8731% 1.2534%
n=0.5
Jep 3316.3 3317.9 3349.7 3248
Jor 4.9694 4.9040 7.1479 60.142
Profit | 2.1028% 2.1520% 3.1311%
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Los resultados de simulacion se detallan en lat8l.2, la cual muestra que el
controlador supervisor lineal tiene una mejora @&B8 % al 2.1 % en contrate de una
estrategia de control con set-point constante.

Para el control supervisor difuso linealizado dosdemantienen los parametros de
las predicciones constantes se encontré una migdi@87 % al 2.15 % comparado con la
estrategia de control estandar.

Cuando se utiliz6 una estrategia de control supervdifuso con soluciéon con
algoritmo genético se obtuvo una mejora de entfe28 % y 3.13 % con respecto a una
estrategia de control estandar, el cual es el megultado de la tabla B2.2. Una gruesa
estimaciéon de los datos econdmicos de las centi@le®eléctricas, muestra que el costo
operacional es de 15 US$/MWh para unidades de 380 kbn factor de planta 0.8
(potencia media/potencia maxima), la mejora dealaagcia del 3 % implica un ahorro de 1
millon de US$ anualmente.

La tabla B2.2 muestra claramente que método diftmo algoritmos genéticos
entregan un alta ganancia gndado (ver ecuacion 1). Esto a raiz del hecho lgueo-
linealidad del proceso son capturadas en formaefiéiente por loa métodos difusos en
comparacion a las simplificadas expresiones lewedtsto reconfirma en la Figura B2.3.

En, de la tabla B2.2, la ganancia crece cuapdiecrece. Este era de esperase ya
gue un pequefio valores payaimplica un mayor peso para el criterio econémism
embargo bajo estas condiciones, el punto de operae desvia con respecto al punto de
operacion nominal y de acuerdo a las simulacioessltantes esto puede comprometer la
estabilidad del algoritmo. Por lo tanto existe sompensacion entre el criterio econémico
J,» el cual tiene que ser tomado en cuenta de acuErobjetivo de la estrategia de

control de la planta.

Existe el problema del tiempo de computo que erasd de la solucion genética es
cercano a los 15 minutos por punto. Por lo que exesario mejorar la velosidad de
algoritmo lo cual se puede hacer por ejemplo rengpido en control supervisor por una
red neuronal que lo simule.
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Apéndice C

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son considerados comacisme optimizacidon, su uso
en optimizacion se deriva a través de competitidsadas en una funcién de fithess
(aptitud). Este fitness representa la actuaciomndesolucion factible en cada iteracion y da
a un criterio mantener o rechazar a un individuttrdedel espacio de busqueda.

Algoritmo (SGA Genético Simple)

Las soluciones propuestas (0 la poblacién inigalpone en codigo en ustring
binario, este procedimiento se llama codificacion.

La convergencia de los algoritmos genéticos escipaimente basada en una
formulacion correcta de la funcion fitness. En estso la funcidn fitness es representada
por la funcion objetivo.

Las técnicas de recombinacion son con el operadossovery el operador
mutacién. El primero cruza (o intercambio recipraigo una parte dedtring) entre dos
"padres” o individuos de la poblacion actual paieac dos nuevas descendencia que se
evallan en la proxima iteracion o "generacion"afuhcion fitness. Un proceso similar es
la mutacion, donde la descendencia se obtiene deimttividuos que intercambian
simplemente uibit o "gen" delstring puesto en codigo con una probabilidad baja.

La nueva generacion se obtiene a traves de logswsale recombinacion, cada individuo
se evalia en la funcién fitness. Entonces es agoagefinir un criterio para seleccionar la
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proxima generacion de padres. Esto puede hacersdognmaneras diferentes: los
individuos mejores se seleccionan entre los padoeEscendencia, y son los padres para la
proxima generacion; los préximos padres de la geitan se seleccionan con un porcentaje
definido alto (60-80%) de los individuos mejoregrerios padres y descendencia, y el
porcentaje restante se selecciona de los otrosidiidis con un método probabilistica.
como Roulette Wheeled Selection (RWS) o Stochastigersal Sampling (SUS).

La optimizacion con un algoritmo genético simpl&£§ se puede resumirse como
sigue:

1. Empieza con t=0.
2. Se inicialice poblacion P(t). La poblacion seializa al azar del espacio de las
soluciones factible.
3. Se evalla la primera poblacion P(t) a la fumcié aptitud.
4. Mientras la condicion de fin no se ha alcanZzater:
a. t=t+1
b. Seleccionar P(t) de P(t-1), con un criterio defincdmo RWS, SUS u otro.
c. Maodificar P(t) con un método de recombinacion.
d. Evaluar P(t)
5. Fin.
6. Fin.

Hay que tener en cuenta que un algoritmo genétidadependiente del problema,
lo cual lo hace un algoritmmbustq por ser util para cualquier problema, pero ada v
débil, pues no esté especializado en ninguno.

Después de varias pruebas se concluyo que usopdehdor de nich@rowding
deterministicqproducia mejores resultados.

Los operadores dacho estan encaminados a mantener la diversidad gard#ita
poblacion, de forma questring similares sustituyan solo atring similares, y son
especialmente Utiles en problemas con muchas sokgi un algoritmo genético con este
operador es capaz de hallar todos los maximoscéedidbse cada especie a un maximo.

Los métodos de nicho producen una subdivision dpa@o en nichos y la
poblacion en especies, a través de la reduccida dempetencia de puntos distantes en el
espacio de busqueda. La distancia de “Hamminghieiero de bits en que difieren dos
“string” binarios) entre dos individuos es utilizad

d, = d(s,s;) (C.1)

dondes, y s; son losstring codificados.

El algoritmo Crowding Deterministico se describmatinuacion:

1. Seleccionar dos padrpsy p, aleatoriamente sin reemplazo
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2. Cruzarlos y obtener individuas y ¢,
3. Aplicar mutacion y otros posibles operadores, dbtetose individuos;’ y ¢’
4. Dada la distancia definida en (), aplicar la sigteeegla de reemplazo:

si [d(p,,c)+d(p,,c,)]<[d(py,c,") +d(pe)]

si  fitnesgc,) < fitnes¢p,) p, =¢,'

si fitnesgc,) < fitnesgp,) p,=¢,' (C.2)
entonce

si fitnesgc,) < fitnesgp,) p, =¢,’

si fitnesgc,) < fitnesgp,) p, =c,’
la seleccion final se realiza entre el padre erigs lejanos.
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Apéndice D

Dentro del sistema regualtorio esta incluido utesis de controla la frecuencia,
para modelarlo es necesario conocer la relaciame émtpotencia mecanica, la cargar y la
frecuencia, lo cual se detalla a continuacion.

D.1 Relacion entre la potencia mecanica y eléctrigael cambio de
velocidad

Un generador impulsado por una turbina puede geesentado por una gran masa
rodante con dos pares en oposicion actuando sbbje de rotacion. Como se muestra en
la Figura 1, Tmech actia para incrementar la vddacrotacional, mientras que le par
eléctrico, Telec, actta para disminuirla. Cuanded@lmy Telec son iguales en magnitud, la
velocidad angulare, sera constante. Si la carga eléctrica se inaremde manera que
Telec sea mayor que Tmech, el sistema rodante etonpinpezara a frenarse. Ya que seria
dafino dejar que el equipo disminuya demasiadoetocivad, algo debe hacerse para
incrementar el par Tmech para restablecer el émgaji esto es, regresar la velocidad
rotacional a un valor aceptable y los pares a lalétad, para que asi la velocidad sea
nuevamente constante [Kundur 1994, Wood 1996].
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Generador Energia

" Eléctrica
Telec
Turbina
/ Tmech
Energia
Mecanica

Figura D.1. Pares mecanico y eléctrico en undathgeneradora

En términos de la transformada de Laplace la r@haentre la potencia mecanica y
eléctrica y el cambio de velocidad es:

AP

mech

~AP

elec

= MsAw (D.1)

—» A

i\‘Pme ch

AP

elec

Figura D.2. Relacién entre la potencia mecaniebégtrica y el cambio de velocidad.

Donde
W : Velocidad angular de la maquina rotatoria. (D.2)
M :  Momentum angular de la maquina.
Pnect . Potencia mecanica de entrada.
Pelec . Potencia eléctrica de salida.

D.1.1. Modelo de la carga

La carga en un sistema de potencia consiste ernvanedad de dispositivos eléctricos.

Algunos de ellos son puramente resistivos, algusms motores con caracteristicas
variables de potencia-frecuencia, y otras exhibaraateristicas bastantes diferentes
[Kundur 1994, Aboytes 1985 y 1990]. Para el casmd&res, como los de ventiladores y
bombas, la potencia eléctrica cambia con la fredaestebido a cambios de velocidad del
motor. Ya que los motores son parte dominante darga eléctrica, es necesario modelar
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el efecto del cambio en frecuencia de la carga detmandada por el sistema. La relacion
entre el cambio de carga debido al cambio en fregaesta dada por

AP,

_ _ L( frecuncig
APL(frecuncia) =DAw o0 D= A

(D.3)

donde la constante de amortiguamiento de cargse Bxpresa como el cambio porcentual
en la carga dividido entre el cambio porcentudrecuencia.

El cambio neto en la potencia eléctricgeles:

AP, = AP, + DAw (D.4)
Cambio de Cambio de
carga No carga
sensible a la Sensible a la
frecuencia. frecuencia.

Incluyendo esto en el diagrama de bloques, resuitaevo diagrama mostrado en
al Figura 3

APy een > — » e A

D

AP,

Figura D.3. Masa rotatoria y carga vista desdmliaa de la turbina.
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Apéndice E

seccion (5.1)

A=1-q™ a =-0.0874 a, = 0.0537
b =-0.0111*1C° b, = -0.0401*10'
¢, =1.2063*10C° c, = 4.2355*10

a,=09608 G,=100 G,=295*10°
b,=0.03921 G,=077 G,=0.00098
G, =0.0009

— Tskla + kpa — 0.1*(-10
2 2

tko = 01*01

+(-10) =-105

T.k
Ib + 005= 0055

T.k 1%0.
ac:STMkPC:%OH 005= 0055

_Tka K = 0.1*(-10)

,Ba 2 Pa _(_10) =95
*
f= T512<|b k=210 5052 - 0045
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Tk _01*01

=_slc _g - 005=-0045

lgc 2 Pc 2

P, = 3386*10’
Definiendo
a,, =bG,Ga,=0.2113*10° a,, =b,G,G, [, =-0.1729*10°
BL.=-1 B, =1+a,=1.9608 B; =—a,=-0.9608

Vi, = —G,G.a,=-0.005 V., =G,G.(a.a, — B.)=0.0088 y,, =G,G,[.a,=-0.0039
a,, = —-G,a,=-0.1623*10° a,, =—G,[,=0.1328*10°
:531 =-1 ,532 =1
Va1 = G,0,,=0.1623*10° Vs = G;5,=-0.1328*10°

Modelo del generador

El modelo del generador implementado se puedenvier Eigura 5.4 (detalles en
apéndice D)

F:nech

Figura 5.4. Modelo del generador implementado.

A partir del modelo carga (mas detalles en el ajgérid)

Yo(8)_ 1

r,(s) Ms+D
donde

D =08 : Constante de amortiguamiento de carga.

M =45 : Momentum angular de la maquina.

discretizando con c2d.mat de MATLAB
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Y,(z") _ 0.1048+00987&™
ry(z7) 1-0.8371z"

y, (t) —0.8371y, (t -1) = 0.1048  (t) + 0.09878, (t —1)

ry® = (L0 -y, (0)

s.p.
con A=1-2"

o )= (LO = LD =P 0+ Prct =)

s.p.

con P, = 3386*10'

ademas se tiene
w(t) =y, t)+1

entonces

0.1048

e(t) = 1.8371 (@t =1) ~1) = (= Pous(t) + Preast - + L () - L(t - 1))

s.p.

0.09878
+ (= Poeen(t =) + Pt = 2) + L(t =1) ~ L(t - 2))
s.p.
definiendo
~0.09878 _0.09878 ¢,, =0.8371
a, = P lﬂl - =)
s.p. S.p.
_0.09878 0.1048 ~0.09878 0.1048 C., =-01629
T2 " T VT Tp
s.p. s.p. s.p. s.p.
a. = 0.1048 . = 0.1048
41 — 3
P&p. Ps.p.
por lo tanto

CLw = a4leech(t - 2) ta,, I:)mech(t _1) t0,, Pmech(t)
+¢’1L(t -2) +¢’2|—(t -1 +¢’3|—(t) + %1&(t —1) - aAt)
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Modelo del PID

También es necesario modelar el PID 4 con un matistweto.

= 1(x)

La ecuacion en Transformada de Laplace para eeRID

ﬂ:kp+ké+ ks

uPID

Usando la aproximacion triangular

1_ T.(z+D
s 2(z-)
tenemos

m:kp_,.ki Ts(2+1)+kd 2(z-1)
Upip 2(z-1) T.(z+D
Yeip - kaTs(Z_l)(Z+1) + kiTsz(Z+1)2 +2kd (Z—:I_)2

Upip 2T (z-1)(z+]1)
Voo _ 2K T (2% =D+ kT2 (2% +2z+1) + 2k, (2> -2z +1)
Upip B ZTs(Zz -1)
Yoo _ @KTs + KT, +2Kk,)2° + (kTS -4k )z + kT,” +2k, -2k, T,
Upip ZTS(ZZ _1)

kT, k k kT, k

(ky +——=+_1)2* +(kT, -2 z+ >+ 2 -k,

yPID — 2 Ts Ts 2 S
Upp 2T5(22 _1)

2Kk, . KT -
Td)Z l+(f+$_kp)z Zjuplo

s S

T AL LSS
Yoo 1=27) (kp+ S +T5+(KT5

Yeip (t) ~Yep (t - 2) = @sUpp (t) T @Upp (t _1) *t @Uppp (t - 2)

con
_ kT, . Kk, _ 2k _kT, K
ﬂ3_kp+ 2 +f ﬂz_les_T: @ 2 +?Z_kp
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Apéndice F

Principales programas realizados

Programas capitulo VI

Funcion que calcula el fitness para los genes gdosrpor la variable delta

function  foo=fo_delta(d,axx,gen,N)

d
¢

d’;
d

axx=axx'";

% y1(t-2)=axx(1)
% y1(t-1)=axx(2)
% y2(t-1)=axx(3)
% y2(t-2)=axx(4)
% ul(t-2)=axx(5)
% ul(t-1)=axx(6)
% u2(t-2)=axx(7)
% u2(t-1)=axx(8)
% ri(t-2)=axx(9)
% ri(t-1)=axx(10)
% r2(t-1)=axx(11)
% ub(t-1)=axx(12)
% ua(t-2)=axx(13)
% ua(t-1)=axx(14)
% uc(t-2)=axx(15)
% uc(t-1)=axx(16)
% L(t-2)=axx(17)
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% L(t-1)=axx(18)
% w(t-2)=axx(19)
% w(t-1)=axx(20)

% yl(t)+al(l)yl(t-1)+al(2)yl(t-2)...= b1(1)ul(t-1

1)+c1(2)u2(t-2)....+e(t)

% y2()+a2(L)y2(t-1)+a2(2)y2(t-2)...= b2(1)ul(t-1

1)+c2(2)u2(t-2)....+e(t)

%------- lera ecuacion-------------
al1(1)=0.08743121968840;
b1(1)=-0.01114221222363€3;
c1(1)= 1.20632560695128€3;

a2(1)=0.05378337403174;
b2(1)=-0.04019660804141e7;
c2(1)=4.23552446381820e7;

)+b1(2)ul(t-2)+...+cl(L)u(t-

)+b2(2)ul(t-2)+...+c2(1)u2(t-

rop1=1015.8;
rop2=3.386e7;
lwa=107(13.5);
Ifd=107(17);
CrTTout=1e-7;
CrPmech=1e-11;
eta=1;
CPmech=0;
CFd=0;

% 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10111

% 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 11012

% yly2 ul u2 AulAu2rl r2 vua ub uc L
%
H=zeros(14*N,14*N);
H(1:N,1:N)=eye(N)*2*CrTTout*eta;
H(N+1:2*N,N+1:2*N)=eye(N)*2*CrPmech*eta;

H(4*N+1:5*N,4*N+1:5*N)=eye(N)*2*lwa*CrTTout*eta;
H(5*N+1:6*N,5*N+1:6*N)=eye(N)*2*Ifd*CrPmech*eta;

f=zeros(14*N,1);
f(1:N,1)=ones(N,1)*(-2*rop1)*CrTTout*eta;

f(N+1:2*N,1)=ones(N,1)*(-CPmech-2*rop2*CrPmech*eta)

f(3*N+1:4*N,1)=ones(N,1)*CFd;
%
Ts=1;

alfaA=Ts*(-10)/2+(-10);
betaA=Ts*(-10)/2-(-10);

alfaB=Ts*O. 1/2+005’ QfFxikikkkdkkkkdkokak
betaB=Ts*0.1/2-0.05; Qfy*kkkkkkkkkkkkkkkkhk
alfaC=Ts*0.1/2+0.05; Qfpkrkikkkkkkkkkkkokok
betaC=Ts*0.1/2-0.05; Qfpkrkkkkkkkkkkkkdkok

ax=0.9608;
bx=0.03921;
G1=100;
G2=0.77,
G3=2.95*10"-8;
G4=0.00098;
G5=0.00098;

alfal=fliplr([bx*G4*G1*alfaC bx*G4*G1*betaC]);

0121131
0130 140
W yab

%y1
%y2
%Aul
%Au2
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betal=fliplr([-1 1+ax -ax]);
gamal=fliplr([-G1*G5*alfaC G1*G5*(alfaC*ax-betaC) G

alfa2=fliplr([bx*G4*alfaA bx*G4*betaA));
beta2=fliplr([-1 1+ax -ax]);
gama2=fliplr([-G5*alfaA G5*(alfaA*ax-betaA) G5*beta

alfa3=fliplr([-G3*alfaB -G3*betaB]);
beta3=fliplr([-1 1]);
gama3=fliplr([G3*alfaB G3*betaB]));

%

%-----incluye los ceros y uno -----

aal=fliplr(-1 -a1 0]-[0 -1 -al]);
aa2=fliplr([-1 -a2 0]-[0 -1 -a2]);
bb1=fliplr([b1 0]-[0 b1]);
bb2=fliplr([b2 0]-[0 b2]);
cc1=fliplr([c1 0]-[0 c1]);
cc2=fliplr([c2 0]-[0 c2]);

nal=length(aal);
na2=length(aa2);
nbl=length(bbl);
nb2=length(bb2);
ncl=length(ccl);
nc2=length(cc2);

for i=1:N
Al(i,i:nal+i-1)=[aal];
A2(i,i:na2+i-1)=[aa2];
B1(i,i:nb1+i)=[bb1 0];
B2(i,i:nb2+i)=[bb2 0];
C1(i,i:ncl+i)=[ccl O];
C2(i,i:nc2+i)=[cc2 0];
D1(i,i:i+2)=[0 -1 1];
D2(i,i:i+2)=[0 -1 1];
end
A1f=A1(1:N,nal:N+nal-1);
A2f=A2(1:N,na2:N+na2-1);
B1f=B1(1:N,nbl1+1:N+nb1l);
B2f=B2(1:N,nb2+1:N+nb2);
C1f=C1(1:N,nc1+1:N+ncl);
C2f=C2(1:N,nc2+1:N+nc2);
D1f=D1(1:N,3:N+2);
D2f=D2(1:N,3:N+2);

Alp=A1(1:N,1:2);
A2p=A2(1:N,1:2);
B1p=B1(1:N,1:2);
B2p=B2(1:N,1:2);
C1p=C1(1:N,1:2);
C2p=C2(1:N,1:2);
D1p=D1(1:N,1:2);
D2p=D2(1:N,1:2);

AU1=-1*eye(N);
AU2=-1*eye(N);

for i=1:N
Ya(i,i:2+i)=[alfal 0];
Yb(i,i:2+i)=[alfa2 0];
Yc(i,i:2+i)=[0 alfa3];

Ua(i,i:2+i)=[betal];
Ub(i,i:2+i)=[beta2];
Uc(i,i:2+i)=[0 beta3];

Ra(i,i:2+i)=[gama1l];
Rb(i,i:2+i)=[gamaZ2];

1*G5*betaC*ax]);

Arax]);
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Rc(i,i:2+i)=[0 gama3];
end

Yaf=Ya(1:N,3:N+2);
Ybf=Yb(1:N,3:N+2);
Ycf=Yc(1:N,3:N+2);

Uaf=Ua(1:N,3:N+2);
Ubf=Ub(1:N,3:N+2);
Ucf=Uc(1:N,3:N+2);

Raf=Ra(1:N,3:N+2);
Rbf=Rb(1:N,3:N+2);
Rcf=Rc(1:N,3:N+2);

Yap=Ya(1:N,1:2);
Ybp=Yb(1:N,1:2);
Ycp=Yc(1:N,1:2);
Uap=Ua(1:N,1:2);
Ubp=UDb(1:N,1:2);
Ucp=Uc(1:N,1:2);
Rap=Ra(1:N,1:2);
Rbp=Rb(1:N,1:2);
Rcp=Rc(1:N,1:2);

z=zeros(N,N);
U=eye(N);

GG2=-U*G2;

s=zeros(N,2);

Kp=0.05;

alfa4=[0.09878 (-0.09878+1) -0.1048]/rop2;
psi=-alfa4;

fil=[(Ki*Ts/2+Kd/Ts-Kp) (Ki*Ts-2*Kd/Ts) (Kp+Ki*Ts
fi2=0.8371,

Wsp=1,

C4=sum(fil)*Wsp;

for i=1:N
Yd(i,i:2+i)=[alfa4];
L(i,i:2+i)=[psi];
W1(i,i:2+i)=[0 fi2 -1];
UC(i,i:2+i)=[-1 0 1] ;
W2(i,i:2+i)=[fi1];
end
Ydf=Yd(1:N,3:N+2);
Ydp=Yd(1:N,1:2);
Lf=L(2:N,3:N+2);
Lp=L(1:N,1:2);
W1f=W1(1:N,3:N+2);
W1p=W1(1:N,1:2);
W2f=W2(1:N,3:N+2);
W2p=W2(1:N,1:2);
UCf=UC(1:N,3:N+2);
UCp=UC(1:N,1:2);

[2+Kd/TS)];

% sid=1 ua<ub ua<uc

265



% sid=0 ub<ua ub<uc
% sid=2 uc<ua uc<ub

dla=[1;1]; dib=[-1;0]; dilc=[0 ;-1];
dOa=[-1; 0]; dOb=[1;1]; dOc=[0 ;-1];
d2a=[-1; 0]; d2b=[0 ;-1]; d2c=[1;1];
UA=zeros(2*N,N);
UB=zeros(2*N,N);
UC=zeros(2*N,N);

for i=1:N
if d@i)==1
UA( 2%i-1: 2%i,i )=d1a;
UB( 2*i-1: 2%i,i )=d1b;
UC( 2%i-1: 2%i,i )=dic;
else
if d(i)==
UA( 2*%i-1: 2%i,i )=dOa;
UB( 2*i-1: 2%i,i )=dOb;
UC( 2%i-1: 2*i,i )=dOc;
else
UA( 2*%i-1: 2%i,i )=d2a;
UB( 2*i-1: 2%i,i )=d2b;
UC( 2%i-1: 2*i,i )=d2c;
end
end
end

z1=zeros(2*N,1);
z2=[z;z];

% 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10111 0121131
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 11012 0130 140
% yly2 ul u2 AulAu2rl r2 ua ub uc L W yab
O/G _______
A=[z2 z2 z2 z2 z2 z2 z2 z2 UA UB UC z 2 22 7227];
b=z1;
%
% para linealizacion de multiplicacion
uaO=axx(14);
wO0=axx(20);
G2w=U*G2*w0;
Ua0=U*G2*ua0;
et e e
% yab = ua*d(2-d) + ub(1-d)(2-d)/2 + uc(1l-d)d/ 2
Ua=zeros(N);
Ub=zeros(N);
Uc=zeros(N);
d1=d.*(2-d);
d2=(1-d).*(2-d)/2;
d3=(1-d).*d/2;
for i=1:N
Ua(i,i)=d1(i);
Ub(i,i)=d2(i);
Uc(i,i)=d3(i);
end
% 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 1011 10 121 131
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 1101 20 130 140
L e
% yl y2 ul u2 Aul Au2rl r2 ua ub uc L W yab
Aeg=[Alf z BIfClf z z z z z z z zZz 2z
z A2fB2fC2fz z z z z z 2z zz 1z
z zDifzAUlz z z z z 2z zz 1z
zz zD2fzAU2z z z 2z 2z zz 1z
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Yaf z Uaf z z zRafz z z z

zzz
Ybfz z z z z Rbf z Ubf z z zz 1z
zYcfz z z z z Ref z Ucf z zzz
zzzzzzzzz zUCf z W2f z
zYdfz zz 2z 2z 22z 2z 7z Lf Wif z
zzz-Uzzzzz1z1z z Ua0 G2w
zzzzz2z1z2z12z1z12 Uzz
zz z z z z z z UaUb Uc z z -Uj;
beg=[Alp s Blp Clp S S Sss s S s s
s A2p B2p C2p S Ss s s S s's
s s Dlp s S S S S S S S S
s s s D2p S S S S S S S S
Yap s Uap s Raps s s s S s s
Ybps s s Rbp s Ubp s s S s s
s Ycp s s s Rcp s Ucp s S S S
S S s s s s s s UCp s W2p s
s Ydp s s s sssslL p Wip s
S s s s S S Ss s s S s s
S s s s S S S Sss S s s
S s s s S S S Ss s S s s
D e e
% yl..rl 0r2 ua Oub (u cL w)yab
axxt=[axx(1:10) 0 axx(11) axx(13:14) 0 axx(12) axx (15:20) 0 0J;
D e e
beqg=beqg*axxt’;
beq=-beq;
beq(71:80)=beq(71:80)+C4;
beq(81:90)=beq(81:90)-0.1629;
beq(91:100)=beq(91:100)+ua0*w0*G2;
beq(101:110)=beq(101:110)+3.386€7;
%
% perdidas de conexion
% si (d()=1od(i)=2) => r2(i)=ropt2
nd=0;
for i=1:N
if d(i)~=0
nd=nd+1;
end
end
nun=0;
if nd>0
Aeqgl=zeros(nd,14*N);
for i=1:N
if d(i)~=0
nun=nun+1;
Aeql(nun,7*N+i)=1;
end
end
begl=ones(nd,1)*3.386e7;
Aeg=[Aeql;Aeq];
beq=[beql;beq];
end
%
% consistencia de las condiciones iniciales y el Switch

for i=1:N
if d(i)==1
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uua(i)=0.8006234;
uub(i)=0.8007234;
uuc(i)=0.8007234;
yyab(i)=0.8006234;
else
if d(i)==0
uua(i)=0.8008234;
uub(i)=0.8007234;
uuc(i)=0.8008234;
yyab(i)=0.8007234;
else
uua(i)=0.8006234;
uub(i)=0.8006234;
uuc(i)=0.8005234;
yyab(i)=0.8005234;

end
end
end
%
% 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10111 0121131
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 11012 0130 140
% yl y2 ul u2 AulAu2rl r2 ua ub uc L W yab

7,
PMECH=3.386e7,

TTOUT=1015.8;

FD=0.61648;

WA=46.132;

zz=ones(N,1);
ub=[ones(13*N,1)*inf; zz*1.5];
Ib=[ones(3*N,1)*-inf; zz*0.061648;0nes(9*N,1)*-inf; zz*(-0.1)];

g=ones(10,1);
w=g;

X0=[g*TTOUT;q*PMECH;q*WA;q*FD;q*0;q*0;q*TTOUT;q*PME CH;uua’;uub’;uuc’;,qg*PMECH;w;yyab;
[x,fval] = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0) ;

r1=x(6*N+1); %setpoint-6ptimo 1
r2=x(7*N+1); %setpoint-6ptimo 2

r=[r1 r2];

r=[rl r2];

%
%

foo=fval,

if gen==4;
save DDDd
save XXX x

end

Programas capitulo VIl

Programa para lograr un ley de control PWA en atrob supervisor predictivo de la
seccion 7.2.1

sysStruct.C = [1 0]; %System Dynamics 1: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g

sysStruct.D = 0; %System Dynamics 1: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g

sysStruct.g = [0]; %System Dynamics 1: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g

sysStruct.A =[0.8 1;-0.1 1]; %System Dynamics 1: X(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f
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sysStruct.B =[0.1;0.1];
sysStruct.f = [0;0];

sysStruct.ymin = -1;
sysStruct.ymax = 1;
sysStruct.umin = -1;
sysStruct.umax =1;

X0b=[0
0]
refX=[0
Q;

probStruct.tracking = 0;
probStruct.yref = [0];
probStruct.norm=2;
probStruct.Q=QQ;
probStruct.R=[1];
probStruct.N=10;

%probStruct.xref=refX;
probStruct.subopt_lev=2
probStruct.P_N=qy

% P=unitbox(18, 10);
%probStruct. Tset=P;
probStruct.Qy=qy

%If we now call

ctrlStructO=mpt_Control(sysStruct,probStruct);

%System Dynamics 1: x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f
%System Dynamics 1: x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f

%Output constraints for dynamic 1 and 2
%0Output constraints for dynamic 1 and 2
%Input constraints for dynamic 1 and 2
%Input constraints for dynamic 1 and 2

%Quadratic Objective

%O0Objective: min_U J=sum x’Qx + U'Ru...

%0bjective: min_U J=sum x'Qx + u'Ru...

%...over the prediction horizon 5
probStruct.Tconstraint=1;

%Compute optimal solution, not low complexity.

%Compute feedback controller

%mpt_plotPartition(ctrlStruct)

Programa para lograr un ley de control PWA en atrob supervisor predictivo de la

seccion 7.2.2
sysStruct.C{1} = [1 0 0];
sysStruct.D{1} = 0;
sysStruct.g{1} = [0];

sysStruct.A{1} = [-1.4 1 0;-0.5 1 0;-0.25 0 1];
sysStruct.B{1} = [0.5;0.5;0.25];

sysStruct.f{1} = [0;0;0];

sysStruct.guardX{1}=[0 1 -1];
sysStruct.guardC{1} = [0];

sysStruct.C{2} = [1 0 0];
sysStruct.D{2} = 0;
sysStruct.g{2} = [0];

sysStruct.A{2} = [-1.15 0 1;-0.5 1 0;-0.25 0 1];
sysStruct.B{2} = [0.25;0.5;0.25];

sysStruct.f{2} = [0;0;0];

sysStruct.guardX{2} = [0 -1 1];
sysStruct.guardC{2} = [0];

sysStruct.ymin = -1;
sysStruct.ymax = 2;
sysStruct.umin = -1;
sysStruct.umax = 1;

X0b=[1
0

0l;
refX=[1
0
0;
QQ=[100
000
000[;

ay=[1]

%System Dynamics 1: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g
%System Dynamics 1: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g
%System Dynamics 1: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g
%System Dynamics 1: x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f
%System Dynamics 1: x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f
%System Dynamics 1: X(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f
%Dynamics 1 defined in guardX*x <= guardC
%Dynamics 1 defined in guardX*x <= guardC

%System Dynamics 2: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g
%System Dynamics 2: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g
%System Dynamics 2: y(k)=Cx(k)+Du(k)+g
%System Dynamics 2: x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f

%System Dynamics 2: x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f
%System Dynamics 2: X(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+f

%Dynamics 2 defined in guardX*x <= guardC

%Dynamics 2 defined in guardX*x <= guardC

%Output constraints for dynamic 1 and 2
%Output constraints for dynamic 1 and 2

%Input constraints for dynamic 1 and 2
%Input constraints for dynamic 1 and 2
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probStruct.norm=inf; %Quadratic Objective
probStruct.Q=QQ; %O0bjective: min_U J=sum x'Qx + U'RuU...

probStruct.R=[1]; %O0Objective: min_U J=sum x’Qx + U'Ru...
probStruct.N=6; %...over the prediction horizon 5
probStruct.Tconstraint=0; %Compute optimal solution, not low complexity.

probStruct.xref=refX;
probStruct.subopt_lev=0
probStruct.P_N=qy

% P=unitbox(18, 10);
%probStruct. Tset=P;
%probStruct.tracking=0
probStruct.Qy=qy

%If we now call

ctrlStructl=mpt_Control(sysStruct,probStruct); %Compute feedback controller
%mpt_plotPartition(ctriStruct)

[U, feasible,region,coct]l=mpt_getinput(ctriStructl, X0b)
save ctrlStructl

Programas capitulo VIII

Se utilizé método heuristico para garantizar |lal@ktlad para el sistema (8.42) en lazo
cerrado con optimizacion con algoritmos genéticagpun controlador MPC. El LMI
(8.35) ha sido resuelto usando Matlab LMI Controblbox (seccion 8.3.1)

% LMI
setimis([])

A1=[0.35 -0.6062;0.6062 0.35];
A2=[0.35 0.6062;-0.6062 0.35];

B=[0;1];

Z=Imivar(1,[1,1;1,1]); % 1=diag 2=2x2 1=llena
Y1=Imivar(2,[1,2]); % 2=rect 1x2
Y2=Imivar(2,[1,2]); % 2=rect 1x2
Qm=Imivar(1,[1 0;0 1]); % 1=diag 2=2x2
Rm=Imivar(3,[2.5]); % 1=diag 1=1x1

% primer sistema LMI

A=AL;

Imiterm([-1 1 1 Z],1,1); % term Z -1:(LMI>0) (1,1) var=1
Imiterm([-1 2 1 Z],1,1); % term Z
Imiterm([-1 3 1 Y1],1,1); % termy
Imiterm([-1 4 1 Z],A,1); % term AZ
Imiterm([-1 4 1 Y1],B,1); % term BY
Imiterm([-1 1 2 Z],1,1); % term Z
Imiterm([-1 2 2 0],Qm); % term Qm
Imiterm([-1 1 3 -Y1],1,1); % term Y’
Imiterm([-1 3 3 0],Rm); % term Rm
Imiterm([-1 1 4 -Y1],1,BY); % term Y'B'
Imiterm([-1 1 4 -Z],1,A"; % term Z'A’
Imiterm([-1 4 4 Z],1,1); % term Z
%segundo sistema LMI

A=A2;

Imiterm([-2 1 1 Z],1,1); % term Z -1:(LMI>0) (1,1) var=1
Imiterm([-2 2 1 Z],1,1); % term Z
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Imiterm([-2 3 1 Y2],1,1); % termy

Imiterm([-2 4 1 Z],A,1); % term AZ
Imiterm([-2 4 1 Y2],B,1); % term BY
Imiterm([-2 1 2 Z],1,1); % term Z
Imiterm([-2 2 2 0],Qm); % term Qm
Imiterm([-2 1 3-Y2],1,1); % term Y'
Imiterm([-2 3 3 0],Rm); % term Rm
Imiterm([-2 1 4 -Y2],1,B"); % term Y'B'
Imiterm([-2 1 4 -Z],1,A"); % term Z'A’
Imiterm([-2 4 4 Z],1,1); % term Z

Imisys=getimis;

[tmin,xfeas]=feasp(Imisys);
z=dec2mat(Imisys,xfeas,Z)
yl=dec2mat(Imisys,xfeas,Y1)
y2=dec2mat(Imisys,xfeas,Y?2)

tmin

P=inv(z)
Kl=y1*P
K2=y2*P

Para determinar el conjunto invariante positivaitiiezé el toolbox de conjunto poliédricos
de (Kerrigan,2000) (seccion 8.3.1)

K1=[-6.0223e-001 -3.4931e-001];
K2=[ 6.0223e-001 -3.4931e-001];

A1=[0.35 -0.6062;0.6062 0.35];
A2=[0.35 0.6062;-0.6062 0.35];
B1=[0;1];

B2=B1;

Acl1=[A1+B1*K1];
Acl2=[A2+B2*K2];

ax=[-1 1

1
1-1
11

-1-1];
bx=[1;1;1;1]*100;
axbx=[ax bx]

y=axbx;

X1=Xu;

X2=Xu;

for i=1:N % (N debe ser grande )
Qx1=onestepaut(Acl1,X1);
x1=intsect(Qx1,X1,1);
X1=x1;

Qx2=onestepaut(Acl2,X2);
x2=intsect(Qx2,X2,1);
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X2=x2;
ifi==1

y=X2
end

x=intsect(X2,X1,1);
x=intsect(x,y,1);
y=X

end

X

[As,bs] = aug2std(x);
P=polytope(As,bs);
plot(P)

Implementacién del controlador supervisor predatibrido estable con optimizacion con
algoritmos genéticos.

CONTROL SUPERVISOR

LINEAL MIMO 12
DE TURBINA A GAS e [
alternativa N*3 =
muestreo a 1[s] Control Fd A
Supervisor i

estabilidad con conjunto invariante
terminal y funcion de Liapunov [

la referencia =0 *
Proser
Genéti
e n e I CO Gas Turbine Gas Turbine
crowding Controller

detalle: Bloque de Control Supervisor
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Optimizador genético

% gen_crowding_delta

% x1 =yl1(k)

% x2 =y1(k-1)
% x3 =yl(k-2)
% x4 =y2(k)

% x5 =y2(k-1)
% x6 =ul(k-1)
% x7 =ul(k-2)
% x8 =ua(k-1)
% x9 =ua(k-2)
% x10 =r1(k-1)
% x11 =r1(k-2)
% x12 =r2(k-1)
% x13 =u2(k-1)
% x14 =ub(k-1)

function
N=10;
NIND = 1024;

MAXGEN =1,
GGAP =1,

h=zeros(NIND,N);

h=[1 1 1 1

RPRRRPRRR—
PR RRE R
PR RPRRR
PR RRERR

OrPRPRRERE

r=gen_crowding_delta(auxi)

% Number of individuals per subpopulations
% maximum Number of generations
% Generation gap, how many new individuals are crea

RPORRRRE
RPRORRR
RPRRORR
RPRRRORR
RPRRRROR

ted
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ORPO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0OOROR KRR
OO0OrRrO0OO0OO0O0O0OO0O0O0OORRORE
OO0OORrRO0OO0O0O0OO0O0O0OORRRLROR
O0OO0OO0OrROO0O0OO0O0O0ORRRLELO
O0OO0OO0OORrROOOO0OORRRRE
O0OO0OO0OO0ORrROOOOORRRRE
O0O00O0O0OO0OROOOORRRRELE
O0O00O0O0O0ORrROOORRRRELE

h=bi_yo(1024,10);
Chrom=h;
% Reset counters

[eNoNololoNoNoloNoN NoNoN i il bl Sl
[eNeoNoloojololololNol ol N ol U =

—

Best = NaN*ones(MAXGEN,1); % best in current population

gen =0; % generational counter

% Evaluate initial population

ObjV = objfun_delta(Chrom,auxi,gen,N); %3ISSSSSSSESEEEETETTTTTII$$S

% ObjV = obj(bs2rv(Chrom,FieldD));
Valor=Chrom;
% Track best individual and display convergence

% Chrom0=Chrom;
%Valor=zeros(NIND,?3);
%Fitness=zeros(NIND,?3);
%Valor(:,1)=Chrom;
%Fitness(:,1)=objfun_delta(Valor(:,1),auxi);

% Generational loop

%00000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000
%00000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000
while gen <= MAXGEN,
Chrom=Crowding_delta(Chrom,auxi,NIND,gen,N);

00000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000

ObjV=objfun_delta(Chrom,auxi,gen,N); %3S EESSSITEESSSSSSSSSPSSSSSSSSS

gen = gen+1,

% Update display and record current best individual
Mejor(gen+1) = min(ObjV);
Peor(gen+1)=max(OhjV);
Media(gen+1)=mean(ObjV);

Best(gen+1) = min(ObjV);

%plot((Mejor),'ro");xlabel('generation’); ylabel('(
%text(0.5,0.95,['Best = ', num2str(Mejor(gen+1))],’
%text(0.5,0.90,['Best ="', num2str(gen)],'Units','n
%drawnow;
end
%00000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000
900000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000

% End of Sharing GA
% End of GA

X))
Units','normalized);
ormalized");

00000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000
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[a n]J=min(ObjV);
pob=Chrom;
fix=pob(n,:);
fix=fix";
load xxx
load d
dim_vector=14;

rl=xxx(11*dim_vector+1); %setpoint-6ptimo 1 (Temperatura)

r2=xxx(11*dim_vector+2); %setpoint-6ptimo 1 (Potencia)
r=[r1 r2 dJ;

% Crowding deterministico

function  output_DC=Crowding_delta(Chrom,auxi,NIND,gen,N);
%N=10;
output_DC=Chrom;
Ind=randperm(NIND);
for i=1:(NIND/2),
padrel=Chrom(Ind(i),:);
padre2=Chrom(Ind(i+1),:);
Valores_padres=[padrel;padre2];
Fitness_padres=objfun_delta(Valores_padres,a
%88888888888888888E&EEEEEEEEEEEEEEES
SelCh = recombin( 'xovsp' ,[padrel;padre2],1.0);
hijo1=SelCh(1,:);
hijo2=SelCh(2,:);
Valores_hijos=SelCh;
Fitness_hijos=objfun_delta(Valores_hijos,aux
%88888888888888888E&EEEEELEEEEEEEEES

if ((Dist(Valores_padres(1),Valores_hijos(1))+Dist(Val
t(Valores_padres(1),Valores_hijos(2))+Dist(Valores_
if (Fitness_hijos(1)<Fitness_padres(1))
padrel=hijol;
end;
if (Fitness_hijos(2)<Fitness_padres(2))
padre2=hijo2;
end;
else
if (Fitness_hijos(2)<Fitness_padres(1))
padrel=hijo2;
end
if (Fitness_hijos(1)<Fitness_padres(2))
padre2=hijo1;
end
end
output_DC(Ind(i),:)=padrel,;
output_DC(Ind(i+1),:)=padre2;
end

% End of function

uxi,gen,N);

i,gen,N);

ores_padres(2),Valores_hijos(2)))<=(Dis
padres(2),Valores_hijos(1))))

Funcién objetivo

function  foo=fo_delta(d,auxi,gen,N)
%load K1K2 % K1 K2

load XF % x_fin region terminal
%load PP % P ponderador de estdo final
%load QQ % QQ Q

a1(1)=0.08743121968840;
b1(1)=-0.01114221222363e3*1e-4*1e2;
c1(1)= 1.20632560695128e3*1e-4;
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a2(1)=0.05378337403174;
b2(1)=-0.04019660804141e7*1e-8*1e2;
c2(1)=4.23552446381820e7*1e-8;

aal=[1al 0]-[0 1 a1];
aa2=[1 a2 0]-[0 1 a2];
bb1=[b1 0]-[0 b1];
bb2=[b2 0]-[0 b2];
ccl=[cl 0]-[0 c1];
cc2=[c2 0]-[0 c2];

Ts=1;
alfaA=Ts*(-10)/2+(-10);
betaA=Ts*(-10)/2-(-10);

alfaB=Ts*0.1/2+0.05: Oy kkkkkkkkkkk kR khk
betaB=Ts*0. 1/2_0]05’- Qi kkkok koo
a|faC:Ts*01/2+005' Oy kkkkkkkkkkk ko kkk
betaC=Ts*0. 1/2_0.051- Qi kkokokk ook
L —

ax=0.9608;

bx=0.03921;

ax=0.9608;

bx=0.03921-7.8410e-002;
%bx=0.03921;

G1=100;
G2=0.77;
G3=2.95;
G4=9.8;
G5=9.8;

%bx*G4*G1*alfaC

alfa=[ bx*G4*G1*alfaC bx*G4*G1*betaC
bx*G4*alfaA  bx*G4*betaA
-G3*alfaB -G3*betaB];

beta=[-1*1e2 (1+ax)*le2 -ax*1le2
-1 1+ax  -ax
101 0]

gama=[ -G1*G5*alfaC G1*G5*(alfaC*ax-betaC) G1*G
-G5*alfaA  Gb5*(alfaA*ax-betaA) G5*be
G3*alfaB G3*betaB

alfa(1,1)=alfa(1,1)/beta(1,1);
alfa(1,2)=alfa(1,2)/beta(1,1);
alfa(2,1)=alfa(2,1)/beta(2,1);
alfa(2,2)=alfa(2,2)/beta(2,1);
alfa(3,1)=alfa(3,1)/beta(3,1);
alfa(3,2)=alfa(3,2)/beta(3,1);

beta(1,2)=beta(1,2)/beta(1,1);
beta(1,3)=beta(1,3)/beta(1,1);
beta(2,2)=beta(2,2)/beta(2,1);
beta(2,3)=beta(2,3)/beta(2,1);
beta(3,2)=beta(3,2)/beta(3,1);
beta(3,1)=beta(3,1)/beta(3,1);

gama(l,1)=gama(1,1)/beta(1,1);
gama(1,2)=gama(1,2)/beta(1,1);
gama(1,3)=gama(l,3)/beta(1,1);

5*betaC*ax
taA*ax
0
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gama(2,1)=gama(2,1)/beta(2,1);
gama(2,2)=gama(2,2)/beta(2,1);
gama(2,3)=gama(2,3)/beta(2,1);

gama(3,1)=gama(3,1)/beta(3,1);
gama(3,2)=gama(3,2)/beta(3,1);

all=aal(2);
al2=aal(3);
b11=bb1(1);
b12=bb1(2);
cll=ccl(1);
c12=cc1(2);

a2l=aa2(2);
a22=aa2(3);
b21=bb2(1);
b22=bb2(2);
c21=cc2(1);
c22=cc2(2);

m(1,1)=-all; %
m(1,2)=b11*alfa(1,1)-al2+c1l1*G2*alfa(2,1); %
m(1,3)=b11*alfa(1,2)+c11*G2*alfa(2,2); %
m(1,6)=b12-b11*beta(1,2); %
m(1,7)=-b11*beta(1,3); %

m(1,8)=-c11*G2*beta(2,2); %
m(1,9)=-c11*G2*beta(2,3); %
m(1,10)=-b11*gama(1,2)-c11*G2*gama(2,2); %
m(1,11)=-b11*gama(1,3)-c11*G2*gama(2,3); %
m(1,13)=c12; %

m(2,1)=1; %
m(3,2)=1; %
m(4,2)=b21*alfa(1,1)+c21*G2*alfa(2,1); %
m(4,3)=b21*alfa(1,2)+c21*G2*alfa(2,2); %

m(4,4)=-a21; %
m(4,5)=-a22; %

m(4,6)=b22-b21*beta(1,2); %
m(4,7)=-b21*beta(1,3); %
m(4,8)=-c21*G2*beta(2,2); %
m(4,9)=-c21*G2*beta(2,3); %
m(4,10)=-b21*gama(1,2)-c21*G2*gama(2,2); %
m(4,11)=-b21*gama(1,3)-c21*G2*gama(2,3); %

m(4,13)=c22; %
m(5,4)=1; %

m(6,2)=alfa(1,1);
m(6,3)=alfa(1,2);
m(6,6)=-beta(1,2);
m(6,7)=-beta(1,3);
m(6,10)=-gama(1,2);
m(6,11)=-gama(1,3);

m(7,6)=1;

m(8,2)=alfa(2,1);
m(8,3)=alfa(2,2);
m(8,8)=-beta(2,2);
m(8,9)=-beta(2,3);
m(8,10)=-gama(2,2);
m(8,11)=-gama(2,3);

m(9,8)=1;
m(11,10)=1;
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m(13,2)=G2*alfa(2,1);
m(13,3)=G2*alfa(2,2);
m(13,8)=-G2*beta(2,2);
m(13,9)=-G2*beta(2,3);
m(13,10)=-G2*gama(2,2);
m(13,11)=-G2*gama(2,3);

m(14,4)=alfa(3,1);
m(14,5)=alfa(3,2);
m(14,12)=-gama(3,2);
m(14,14)=-beta(3,2);

n(1,1)=-bl1*gama(1,1)-c11*G2*gama(2,1);
n(4,1)=-b21*gama(1,1)-c21*G2*gama(2,1);
n(6,1)=-gama(1,1);

n(8,1)=-gama(2,1);

n(10,1)=1;

n(12,2)=1;

n(13,1)=-G2*gama(2,1);
n(14,2)=-gama(3,1);

% 1 2 3 4
% 88888 88888 88888 88888 88888 8

Aa=[m(1,1) m(1,2) m(1,3) O 0 m
m1) 0 0 0 0 O
0 mB20 0 0 O
0 m(4,2) m(4,3) m@4,4) m45 m
0 o0 mGE4) 0 0
0 m@62 m63) 0 0 m
0 0 0 0 m
0 m@B2 m83)0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 m@l32) m133) 0 0 0
0 0 0 m(14,4) m(145) 0

Ba=[n(1,1) O
0 0

0 o
n4,1) 0
0 o

n(6,1) 0
0 0
n(8,1) 0
0 0

n(10,1) 0

0 0

0 n(12,2)
n(13,1) 0

0 n(14,2);

m(1,1)=-all;
m(1,2)=b11*alfa(1,1)-al2;
m(1,3)=b11*alfa(1,2);
m(1,4)=c11*G2*alfa(3,1);
m(1,5)=c11*G2*alfa(3,2);
m(1,6)=b12-bl1*beta(1,2);
m(1,7)=-b11*beta(1,3);
m(1,10)=-b11*gama(1,2);
m(1,11)=-b11*gama(1,3);
m(1,12)=-c11*G2*gama(3,2);
m(1,13)=c12;
m(1,14)=-c11*G2*beta(3,2);

m(2,1)=1;
m(3,2)=1;
m(4,2)=b21*alfa(1,1);

m(4,3)=b21*alfa(1,2);
m(4,4)=-a21+c21*G2*alfa(3,1);

%
%

6 7 8 9 10 11
8888 88888 88888 88888 88888 88888
(1,6) m(1,7) m(1,8) m(1,9 m(1,10) m(1,11)
0 0 0 ©
0
(4,9) m(4,7) m@438) m(49) m(4,10) m(4,11)
0 0 0 0 0

(6,6) m67) 0 0  m(610) m(6,11)
(76) 0 0 0 0 0
(8,8) m(89) m(810) m(8,11)
(98 0 0 0

0o o

m(11,10) 0

(3,

ocococoooo

m
m
0
0
0
m
0

o®ooo

)
m(13,9) m(13,10) m(13,11
0o o

O0OO0O0CO0OO0OOOCOCOOOO

12 13 14
88888 88883 88888
m(1,13) 0

0 0

0o o0
m(4,13) 0

Sooocooooo0o
cococooococoo

m(14,10) 0 m(14,14)];
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m(4,5)=c12*G2*alfa(3,2)-a22;
m(4,6)=b22-b21*beta(1,2);
m(4,7)=-b21*beta(1,3);
m(4,9)=b21*gama(1,3);
m(4,10)=-b21*gama(1,2);
m(4,11)=-b21*gama(1,3);
m(4,12)=-c12*G2*gama(3,2);
m(4,13)=c22;
m(4,14)=-c21*G2*beta(3,2);

m(5,4)=1;

m(6,2)=alfa(1,1);
m(6,3)=alfa(1,2);
m(6,6)=-beta(1,2);
m(6,7)=-beta(1,3);
m(6,10)=-gama(1,2);
m(6,11)=-gama(1,3);

m(7,6)=1;

m(8,2)=alfa(2,1);
m(8,3)=alfa(2,2);
m(8,8)=-beta(2,2);
m(8,9)=-beta(2,3);
m(8,10)=-gama(2,2);
m(8,11)=-gama(2,3);

m(9,8)=1;
m(11,10)=1;

m(13,4)=G2*alfa(3,1);
m(13,5)=G2*alfa(3,2);
m(13,12)=-G2*gama(3,2);
m(13,14)=-G2*beta(3,2);

m(14,4)=alfa(3,1);
m(14,5)=alfa(3,2);
m(14,12)=-gama(3,2);
m(14,14)=-beta(3,2);

n(1,1)=-bl1l*gama(l,1) ;
n(1,2)=-c11*G2*gama(3,1);
n(4,1)=-b21*gama(1,1);
n(4,2)=-c21*G2*gama(3,1);
n(6,1)=-gama(1,1);
n(8,1)=-gama(2,1);
n(10,1)=1;

n(12,2)=1;
n(13,2)=-G2*gama(3,1);
n(14,2)=-gama(3,1);

% 1 2 3 4 5

% 88883 88888 88888 88888 88888 8

Ab=[m(1,1) m(1,2) m(1,3) m(1,4) m(15) m
mR1) 0 0 0 0 O

m32 0 0 0 O

m(4,2) m(4,3) m@4,4) m45 m

0 0 m54 0 O

m@6,2) m63) 0 0 m

0
(8,2) m(83) 0 0 0

Ooocooooo0oo0o0Oo

ocooooo3zo
ococoococoo

Bb=[n(1,1) n(1,2)
0 0

0 0
n4,1) n(4,2)

6 7 8 9 10 11
8888 88888 88888 88888 88888 88888
(1,6) m1,7) 0 0  m(1,10) m(1,11)

0 0 0 0 0

0 0 0
(4,6) m4,7) 0 m(4,9) m(4,10) m(4,11)
0 0 0 0 0

(6,6) m67) 0 0  m(610) m(6,11)
(76) 0 0 0 0 0

0 m@8) m@9) m(810) m(811)
0 mo98 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 m1L10)0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

12 13 14
88888 88888 88888
m(1,12) m(1,13) m(1,14)
o 0 o0

0 0 0
m(4,12) m(4,13) m(4,14)

ooococoooo

ooocoooooo

m(13,12) 0

ooocoocoooo

m(13,14)

m(14,12) 0 m(14,14)];
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0 o
n(6,1) 0
0 o0

n(8,1) 0

0 0

n(10,1) 0
0

n(12,2)
n(13,2)
n(14,2)];

[eNeoNoNe]

% x1 =y1(k)
% x2 =y1(k-1)
% x3 =y1(k-2)
% x4 =y2(k)
% x5 =y2(k-1)
% x6 =ul(k-1)
% x7 =ul(k-2)
% x8 =ua(k-1)
% x9 =ua(k-2)
% x10 =r1(k-1)
% x11 =r1(k-2)
% x12 =r2(k-1)
% x13 =u2(k-1)
% x14 =ub(k-1)
Al=Aa,
A2=Ab;
B11=Ba;
B22=Bb;
if auxi(8)<=auxi(14)
MO=A1,;
B0=B11;
else
MO0=A2;
B0=B22;
end

M1=(1-d(1))*A2+d(1)*AL;
M2=(1-d(2))*A2+d(2)*AL;
M3=(1-d(3))*A2+d(3)*AL;
M4=(1-d(4))*A2+d(4)*AL;
M5=(1-d(5))*A2+d(5)*AL;
M6=(1-d(6))*A2+d(6)*AL;
M7=(1-d(7))*A2+d(7)*AL;
M8=(1-d(8))*A2+d(8)*AL;
MO=(1-d(9))*A2+d(9)*AL;
M10=(1-d(10))*A2+d(10)*Al;

z6=zeros(1,7);

z5=zeros(1,5);

D1=[z6 2*d(1)-1 z5 -2*d(1)+1 ];
D2=[z6 2*d(2)-1 z5 -2*d(2)+1];
D3=[z6 2*d(3)-1 z5 -2*d(3)+1 ];
D4=[z6 2*d(4)-1 z5 -2*d(4)+1 ];
D5=[z6 2*d(5)-1 z5 -2*d(5)+1 ];
D6=[z6 2*d(6)-1 z5 -2*d(6)+1 ];
D7=[z6 2*d(7)-1 z5 -2*d(7)+1];
D8=[z6 2*d(8)-1 z5 -2*d(8)+1 ;
D9=[z6 2*d(9)-1 z5 -2*d(9)+1 ];
D10=[z6 2*d(10)-1 z5 -2*d(10)+1 ];

B1=d(1)*B11+(1-d(1))*B22;
B2=d(2)*B11+(1-d(2))*B22;
B3=d(3)*B11+(1-d(3))*B22;
B4=d(4)*B11+(1-d(4))*B22;
B5=d(5)*B11+(1-d(5))*B22;
B6=d(6)*B11+(1-d(6))*B22;
B7=d(7)*B11+(1-d(7))*B22;
B8=d(8)*B11+(1-d(8))*B22;
B9=d(9)*B11+(1-d(9))*B22;
B10=d(10)*B11+(1-d(10))*B22;
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I=eye(14);
O=zeros(14);
0=zeros(14,2);

% X0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 X7 x8 x9 x10u 0 ul u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9

Ag=[l O O O O O O O O O Oo 000000000
M1-1 O O O O OOOOORB looooooooo
O M2-1 O OO OOOOO OO B2oooooooo
O O M3-1 O OO OOOO OO oB3ooooooo
O O O M4 O OO OOOO ooB4oooooo
O O O O M50 OO OOOO oooB5o0o0oo0o00
O O O OOM-Il OO OOo oOooo00B6ooo0OO
O O O0OO0OO0OO0M7-1l OO O o oooo0o0B7000
O OO O0OO0OO0OOM8-1 OO0 o oOooo000o0B8o0oO
O O OO0OO0OO0OOO0 M- O o 0O000000O0B90
O O O0OO0OOOOO OMI- o 000O0O0O0O0O0 B10];

O=zeros(1,14);

0=zeros(1,2);

Adel=[D1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O0OO0OO0O0O0O0OO0OO0OO
o D2o o ooooo0oo0o0O O0OO0OO0O0O0O0O0OO0OO0O
oo D3o0oo0oooooo0o0O OO0OO0OO0O0O0O0O0O0
o000 D4oooooo0o0O OO0OO0OO0O0O0O0O0O0
o0o0oo0o0D50000000O0 OO0OO0OO0O0O0O0O0OO0OO0O0
0 00O0OD600OOO0ODO O0OO0OO0O0O0O0O0OO0OO0O
000o0O0OOD700000O OO0OO0OO0O0O0O0O0O0
0O 00O0OOOOOD80o0O0OO OO0OO0OO0O0O0O0O0O0
0 00O0OOOOOD90 0 O OO0OO0OO0O0O0O0O0OO0OO0O0
000O0OOOSOOGOO D100 O OO0O0O0OO0OO0OO0O0O0Q]

dy=size(x_fin);

Ti=x_fin(1:dy(1),1:14); % restricciones terminales

o=zeros(dy(1),14);

O=zeros(dy(1),2);

TT=[o0 0 o 0 0 0 0 0 0 O Ti O OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0Q]

%A=[Adel;TT];

A=[Adel];

% x1 =yl1(k)

% x2 =y1(k-1)
% x3 =y1(k-2)
% x4 =y2(k)

% x5 =y2(k-1)
% x6 =ul(k-1)
% x7 =ul(k-2)
% x8 =ua(k-1)
% x9 =ua(k-2)
% x10 =r1(k-1)
% x11 =r1(k-2)
% x12 =r2(k-1)
% x13 =u2(k-1)
% x14 =ub(k-1)

b0=MO0*auxi(1:14)+B0*[auxi(10);auxi(11)];
bg=[-b0;zeros(14*10,1)];
%b=[0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0nes(dy(1),1)];
b=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

% si d(i)=1 r2(i)=ropt2
aec=sum(d);
N=10;

Agl=zeros(aec,11*14+10%*2);
for i=1:N
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if d(@i)==1
nun=nun+1;
Aql(nun,14*(i+1)+12)=1;
end
end
bgl=ones(aec,1)*0;
Ag=[Ad;Aq1];
bg=[bg;bq1];

end

if aec>0
v=1;

while v==1
[v Aq bg]=saca_fila_li(Aqg,bq,sum(d));
end

end

%s=Aeq;

%save si s

%

% x1 =y1(k)

% x2 =y1(k-1)
% x3 =y1(k-2)
% x4 =y2(k)

% x5 =y2(k-1)
% x6 =ul(k-1)
% x7 =ul(k-2)
% x8 =ua(k-1)
% x9 =ua(k-2)
% x10 =r1(k-1)
% x11 =r1(k-2)
% x12 =r2(k-1)
% x13 =u2(k-1)
% x14 =ub(k-1)

Q=eye(14);
P=Q;

R=eye(2)*1e8;

0=zeros(14);

G=[Q0OO000000000
0QO0O0000000O0
00QO0O00000O0
000QO0O0000O0
0000QO00000O0
00000QO0000O0
000000QO000O0
0000000QO00O0
00000000QO0O0
000000000QO0
O0OO0OO0O0O0O0O0OO0O0P];

z=zeros(11*14,10%2);

0=zeros(2);
Z=z[Rooo0o000000
oRooo0o0000O
OooRoo00OO0OOOO
oooRoo0O00OOO
ooooRoo00O0O
oooooRoo0O0O
ooo0o00O0OROOO
0000000ROO
00000000RO
000000000R];

H=[G z

% x12 =r2(k-1)
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7' Z];
f=zeros(11*14+10*2,1);

arriba=ones(11*14+10*2,1)*inf;
abajo=arriba*-1;

for i=1:11 % ancho Xk= 14
arriba(8+(i-1)*14)=1.5;
abajo(8+(i-1)*14)=-0.1;
arriba(9+(i-1)*14)=1.5;
abajo(9+(i-1)*14)=-0.1;

arriba(14+(i-1)*14)=1.5;
abajo(14+(i-1)*14)=-0.1;

%abajo(13+(i-1)*14)=0.061648;
end
x0=f*0;
options = optimset( 'LargeScale’ ,'offt);
[xxx,fval] = quadprog(H,f,A,b,Aq,bg,abajo,arriba,x0
%r=xxx(3*6+1);
%

foo=fval,

if gen==1,
save XXX
save d

end

,options);
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Apéndice G

El complemento de Schur surge naturalmente enld@iéa de un sistema lineal tal
como

Ax+ By= a
Cx+ Dy=Db
dondex y ason vectores columna p-dimensionaldsgs un vector columna g-dimensional

y A, B, C, Dson respectivamente gep, xq, kp Y gxq matrices, y D es invertible.
Multiplicando la segunda ecuacién por Bfpluego sustrayendo de la ecuacion de arriba

tenemos

(A-BD'C) x= a— BD'L con lo cual determinamos el valorxie

Ahora dada la matriz

A B
M :[C D} tal que M es una matriz de p+q)x( p+ g entonces se define el

complemento de Schur de bloque D de la matriz MactzanmatrizS de px pdada por

S= A- BD'C
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luego la inversa de M puede ser expresada en tésmdiel complemento de Schur

A Bl [ st -S' BD*
C D -Dcs* D'+ D'CS!BD

lo que queda demostrado multiplicando la matriz@ort porM

st -S'BD* A B

-D'cS' D'+ D!CS'BDY|C D

_ s*(A-BD'Q StB S BD D
-DCS'A+ D'C+ D'CS'BD'C- D'CS 8 D P D C3$ BD |

los términos son
S‘l( A- Bqu =1

-DICS!A+ DIC+ D'CS! BD' & D t(:L— s( A BD )<)=o
S'B- S'BD! D=0
-D'CS'B+ D'D+ D!CS*BD' - D'CS Bl+ D CS 81

Ahora se puede expresar

S o IS oifs ]

Por lo tanto M es definida positiva si s6lo si QleBnida positiva.

Ademas se puede decir a partir del complementaherdas siguientes expresiones
equivalentes:

1. Las desigualdades matricial©s>0y M -RQ'R >0

M R
2. La desigualdad matrici{lRT Q} >0
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Asi aplicando el complemento de Schur a la sigeiemtriz

z |z ¥ (Az+BY
-1
VA Q 0 0 >0
Y, o R 0
(AZ+BY) 0 O z
lo cual permite
Q0 O z
z-[z ¥ (Az+BY']0 RO Y |>0
0 0 Z7||(AZ+BY)
y
Q 0 O
0 R 0/|>0
0 0 z*

comoQ >0y R>0 se sigue que

Z>0
Z-2Qz-Y RY-( AZ BY 2Z( ,AZ B)0

comoZ=P'yY =K P jOS

P*>0
{P‘l—(AFfHEM PO RAPH BKP)- PLQP-( KP)' RKP>0

se multiplica y premultiplica poP

{ P>0
P-(A+BK) RA+BK)- Q-(K)™ RK?>0
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Apéndice H

Consistencia de ecuacion(7.41)

Dado la funcién objetivo
N-1
J(UN,x(O))E||PxN||p+Z(“ka||p+||Ruk||p) tenemos el siguiente problema de
k=0
optimizacion

J (x0) = min J(U,, x(0)

sujeto a
Dx +Lu <M, k=0,--,N-1
Xy O Xy
X = AX +Bu,, k= 0
X, =X (0)

El problema anterior se puede convertir en un probl de optimizacién que
dependa de la condicion inicia} y la secuencid

A partir del modelox,,, = Ax + By, parak =1,2,3,..N-1
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X = Ax+ By

x, = K%+ ABY+ By

x,= Ax + KBy+ ABy+ By

X =Ay+ AT By+ A? Byr A° Bur--+ ABu+ ABU+ B

k-1
X = A% +> A By,

j=0
siUy=[u, u - u,_]" laecuacion anterior de puede escribir como
X =Ax+[ A*Bl.-| KB AB B

Remplazando en la funcién objetivo y cpre 2 se cumple

J(U,, x(0))= (AN>8+ZABQ l_J FE A 3(+§ ABWHJ

j=0

(A% ] Q[ Ax]+ thZ;,u A a<+Z A Eiu},} % kon'Z: ‘A B_u_,j} Ju B}

3U, XO)=( A% P(M){Z ABul.]T GZ A%}Z( ¥ (FZ A B_qj]
[ 2% ] Q A %]+ u Ry+
+§{[N%]T({A%+]+{2ABMJ %Z AB}J}J}Z( kAO)< [ JAﬁng}
+_Nz':ukTRuK

ahora sean las matrices

M =[ A'B|---| AB| AB| B

Mn=[ A“B|2A*B|--- | (N~ 2) A B| (N~ ) AB| NA E
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Ma=(A"%) [0]-+10]0] 0} B]
+(A%) [0l 10]0IAB |4 B]
+(A?,) [0 10|A4B|AB|A B

+(Ax) [AB|--| £B| ABl A8

Luego la funcion objetivo se puede escribir en famae x, y U, de la siguiente
forma:

J(UN,x(O)):%xJT{Z( A) HA)+ 2:22( )" d A)} X

+mi?{%UNT[2MTPM +2Mn QM+ R Y, + ¥ MaL,{]}
es decir

J"(Uy, x(0)) :% X (0)YX0)+ rpir(—; U HY, + X (O)FLLJ
con
v=2(a) o A)+22(A) d A

H=2M"PM +2MnTQMn+ R
F =Ma

Del mismo modo las cuatro restricciones se puedsmibér en funcion de la
condicion inicialx, y la secuenci&, es decir en la form&U, <W+ EX0)

La primera restricciorbx, + Lu, < M, k=0,:--, N-1se puede escribir como

'( DB 0 .. 0 0) L o 0] 'M] [ D ]
DAB DB 0 - O L R M DA
DA’B. DAB .- 0 |+ U,<| @ |-| DA? |x
: : .. DB 0 P - : :

\DAY'B DA'?B .- DAB DB |0 - L | M| | DA™
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Parax, O X, si la region terminalX, es tal que se puede describir como el

siguiente poliedraHx, < h tenemos que la segunda y tercera restriccion sgepuunir y
escribir como

H[A"B|--- | AB| AB| B | < h HA x

y la cuarta restriccion es obvia.

Consistencia de ecuacion(7.44)

El problema
* 1,
J"2(x(0)) = min 57 He
sujeto a
Gz< W+ SK0) conz=U,+H'F'x(0)y S=E+GH™F’

es igual a el problema
J"(x(0)) =% X (0)YX0)+ rpin(% U HY, + X (0) FLL,)
sujeto a GU, <W+Ex(0)

Demostracion:
J"2(x(0)) = min %zT Hz =min %(uN +H‘1FTX(O))T H(Uy + H'FTx(0))
= min 1(u THU, + 2U ,"HHF T (0)+ (H*F 'x(0))' H(H‘lFTx(oj)
7 2 N N N
= min (%UNTHUN +UNTFTX(O)+%(H"1FTX(O))T FTx(O)]

sumando y restandé X" (0)YX0)

=%xT (0)YX(0)+ min (—; U," HU, + UTF" x(O)+—;( HLF x(0))T F x(O)——; X (O)Y>(03
=J (x(O))+% xO) (Y- FH'F') X0)

como%x(O)T (Y— FH™ FT) x(0) no depende de
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las funcionJ”, (x(0)) = J ( X0))
Ademas para la restriccion tenemos que

GzsW+ SK0) con z=U_ +H7'F'x(0)y S=E+GH™F’
- G(U, + HFTx(0)) s W+( E+ GH' F ) X0)

G(U, + H'FTX(0) - HFTX(0)) < W+ EX0)
GU, W+ EX0)

=l
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