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Introduction

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas, el desarrollo de controladores difusos para unidades turbogas se
inicid en 1993 [4], en donde sé redisefio la programacion del sistema de control para la unidad turbogas W501
y se incorpord un controlador difuso de velocidad en tiempo real para el arranque de la turbina de gas
[5,6]Posteriormente este trabajo fue continuado y extendido al control de la potencia generada [7,8] con
resultados exitosos.

Sin embargo, existia la patente la dificultad para obtener la base de reglas y los parametros de los diversos
elementos del sistema de inferencia difuso embebido en el controlador.

Esta problematica, fue solucionada con un sistema de sintonizacion basado en redes neuronales, cuyo disefio
incluia controladores Pl convencionales [9], y en una etapa posterior a la sintonizacion se incluyo un
controlador difuso [10], cuyo trabajo consistié en proporcionar los parametros que definen las variables
linglisticas del controlador usando un algoritmo de aprendizaje de redes neuronales..
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El conjunto formado por la red neuronal y el sistema difuso del controlador forman un procedimiento de tipo
cooperativo en donde ambos componentes son aplicaciones independientes; representando una nueva
problematica a resolver.

Como una propuesta de solucidn en este capitulo se presenta el desarrollo de un controlador digital basado
en un sistema de inferencia neuro-difuso que conjuga las ventajas de las redes neuronales y los sistemas de
inferencia difusos, que puede ser disefiado fuera de linea, logrando que el procedimiento de aprendizaje de
los parametros del controlador difuso se realice en forma automatizada, directa y mas simple. Las pruebas de
desemperio se evallan por su factibilidad basada en la robustez de su desempeiio, logrando un controlador
un primer paso para su aplicacion en el control de unidades turbogas.
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Methodology

El disefio se realiza fuera de linea en forma automatizada en una computadora personal y puede ser
implantado directamente en una plataforma digital de grado industrial para su aplicacion a un proceso real.
Asi, como un primer paso para su aplicacion en el control en tiempo real de unidades turbogas, se presentan
los resultados de la evaluacion de la robustez del desempefio del controlador.

Las pruebas de factibilidad y desempefio del controlador neurodifuso se efectlan mediante simulaciones
extensivas, aplicando el controlador a un sistema de primer orden con retardo y Las pruebas incluyen
variaciones en rango amplio de la ganancia, retardo y constante de tiempo del proceso. También se evalua el
efecto de perturbaciones deterministicas y estocasticas en la sefial de control, la variable manipulada y la sefal
controlada. Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad de utilizar el controlador neurodifuso en

aplicaciones reales.
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El controlador PI neurodifuso se encuentra en un
lazo de control para su anélisis en un ambiente de

simulacion desarrollado en una plataforma de E SR
computadora personal usando el ambiente de sitema con Control convencions! —
programacion Matlab/Simulink que puede ser 4:
personalizado para la ejecucion de diversas pruebas ]
que permiten sintonizar y analizar el sistema de T I e | I e e BTN
control.
Sistema con Control Neurodifuso

En la Figura. 1. 1 se presenta el diagrama de un e ]
sistema de primer Durante el desarrollo e | [ m ]
implantacion de Sistemas de Control Distribuido I p_ v :_a] "

Referencia 1 Control 1 Actuator 1 Planta 1

para Centrales de Ciclo Combinado Gomez Palacio
(SCD-GP) de la Comision Federal de Electricidad

[1, 2] se han detectado varias necesidades y Figura 1.1 Sistema de control PI convencional y sistema de
oportunidades de desarrollo tecnoldgico. control Pl neurodifuso
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El proceso por controlar es simulado con un modelo de primer orden
con retardo:

ch _ etdS
s+ 1

G (s) =

en donde K, es la ganancia en estado estable, t; es el retardo en el
tiempo, t es la constante de tiempo, y s es la variable de Laplace.
Los valores nominales de estos parametros son:

ch = 20
ty = 0.4 sec
T = 4.0 sec
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Los diagramas de bloques de los controladores implementados para realizar las pruebas de desempefio se muestran en las
Figuras 1.2.y 1. 3.
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Figura 1.2 Control Pl convencional. Figura 1.3 Control PI neurodifuso.
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A ambos controladores se introduce una entrada escaldn unitario con un control Pl convencional y con un control
Pl neurodifuso, y su respuesta se observa en la Figura 1.4.

Fespuesta del sistema
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Figura 1.4 Respuesta del control PI convencional y PI neurodifuso.
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CONJUNTO DE PRUEBAS

A fin de determinar las caracteristicas de robustez en el desempefio del controlador Pl neurodifuso se llevaron a

cabo dos conjuntos de pruebas:

Pruebas de robustez del
controlador Pl neurodifuso
ante cambios en los valores

de la planta
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Results

El desempefio del controlador cuando los parametros del modelo, ganancia en estado estable, tiempo de retardo y
constante de tiempo, respectivamente, se hicieron variar en un rango desde el 50% hasta el 200% de su valor nominal, el
cual es un rango de variacion muy amplio, mas alla de lo razonablemente esperado en una aplicacion real, que se reporta
aqui solo con fines ilustrativos del desempefio en condiciones extremas. Como puede observarse, el desempefio en la
vecindad de los valores nominales solamente presenta una variacion suave, lo cual es esperado en una aplicacion real.

Variacion del parametro Kde
45

Variacion del parametro T
40 T
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40 T T

&
S

35 bl
33
UE:so % 702 E ] s
5225 ;E . i Yt T ';E B I
+[I:)Il ;iz?jsz:l + PI neurodifuso
20 - - PI convencional
+ PI neurodifuso
_ PI convencional U e e B D
=
1095 1 5 2 150_5 1 1I.5 2 15 1
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Fig. 1.5 Desempefio ante variaciones : ~ o
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en la constante de tiempo.
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Las Figura 1.8 presenta el desempefio del lazo de control sujeto a e
. .- , ~ tur i
perturbaciones aditivas aleatorias en las sefial de control u y en la 35 —

sefal de salida de la planta y, respectivamente. De nueva cuenta el
desempefio del controlador presenta variaciones suaves en un gran
rango
s Perturbaciones a la sefial de control 0 N
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Fig. 1.9 Desempefio ante ruido en la salida del proceso.
Fig. 1.8 Desempefio ante ruido en la sefial de control.

La Figura 1.9 muestra el desempefio ante un cambio de carga en
la sefial de salida de la planta, simulado mediante la adicion de
un escalon a los 10 segundos de simulacion.
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Desempeiio ante cambios de carga a la salida
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5 + PI neurodifuso

c: - PI convencional De estas pruebas puede verse que el controlador
R . JJ R posee buenas caracteristicas de rechazo a

perturbaciones, tal y como es deseable en una

T SR U aplicacion real.

17:5 1 1 )
0.5 1 1.5 2

Variacion del parametro (valor base/ valor actual)

Fig. 1.10 Desempefio ante cambios de carga a la
salida.
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En las Figuras 1.11 a la 1.14 se muestran la respuesta del sistema utilizando tanto el controlador Pl digital convencional
(trazo continuo), como el controlador digital neurodifuso (trazo estrellado).

Respuestas ante perturbaciones de carga

Respuestas con ruido en la sefal de control
T T T T T 14
" Pl neuradifusa
{ - Pl corvencional
[ T TT"T"S"S"S"™[T[|—_—_—_.. . S
[ E. 1 .
= = * Pl neurodifusa
o J - - Pl comvencional
e —— 1
3 1
O b = — = = o — o L i
_Dz 1 | | 1 1 | 1 1 1 D 1 1 1 1 | 1 1 | 1
1] 2 4 f 2 1 12 14 16 12 20 a 2 4 f 2 10 12 14 1a 12 20
Tiempolseg.)

Tiermpo (5eq.)

Figura 1.11 Respuesta ante variaciones en la ganancia. Figura 1.12 Respuesta ante variaciones en el tiempo de retardo.
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En cada figura se muestran dos casos de respuesta tipicos, con el objeto de ilustrar un conjunto mas amplio
de casos de prueba, los cuales demuestran la equivalencia del comportamiento del lazo de control usando

ambos controladores.

“ariacion del parametro Kdc “Yariacion del parametro td

1.4 14
e . I PSS
1 ORI
o nEro- - *Plneuradifuso | L i
= - Pl cornvencional =
=8 =
) o7
] R e
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Da k- B o] - Pl convencional
]
3 S
1
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 & 2 10 12 14 16 18 20 0 | | | | | | | | |
Tiempa (seg.) 0 2 4 6 3 0 12 14 16 138 2
Tiempo(seq.)
Figura 1.13 Respuesta con ruido en la sefial de control. Figura 1.14 Respuesta ante perturbaciones de carga.
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Conclusions

En esta primera parte de pruebas se puede concluir que el controlador Pl neurodifuso emula la dinamica de un
controlador Pl convencional en configuracion de velocidad. El sistema de inferencia difuso embebido en el
controlador es del tipo TSK de primer orden implementa un mapeo R2 — R, de la sefal de error y su razon de
cambio a la diferencial de la sefial de control. El disefio del sistema de inferencia difuso se lleva a cabo fuera de
linea empleando el método ANFIS con patrones de aprendizaje obtenidos de las entradas y la salida de un
controlador PI convencional.

Los resultados obtenidos en las pruebas de analisis de robustez muestran que el controlador Pl neurodifuso
posee buenas caracteristicas de desemperio, lo cual demuestra la factibilidad de emplearlo en el mismo tipo de
aplicaciones que un controlador Pl convencional mediante una sustitucion directa. Demostrandose finalmente la
factibilidad de utilizarlo en aplicaciones reales cuyos rangos de incertidumbre y variacion son mucho menores a
los evaluados en este caso de estudio.

Después de la demostracion de factibilidad del controlador Pl neurodifuso, reportada en esta primera parte de
pruebas se tiene planeada su utilizacion para el control de la velocidad durante el arrangue y el control de
potencia generada de una unidad turbogas, en donde se tendra en cuenta la disponibilidad de un gran numero de
parametros para mejorar el rendimiento de la unidad bajo indices de desempefio especificos.
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