59
Capitulo 5 Pruebas de factibilidad y desempefio de un control hibrido neurodifuso
para una unidad turbogas

Chapter 5 Feasibility and Performance of a hybrid neuro-fuzzy system for a gas
turbine

VILLAGRAN-VILLEGAS, Luz Yazmint*, PATINO-ORTIZ, Miguel, HERNANDEZ-GOMEZ, Luis
Héctor y SIORDIA-VASQUEZ, Xdchitl

Instituto Politécnico Nacional
Universidad Veracruzana

ID 1* Autor: Luz Yazmin, Villagran-Villegas / ORC ID: 0000-0003-3860-2923, CVU CONACYT ID: 96365
ID 1* Coautor: Miguel, Patifio-Ortiz / ORC ID: 0000-0002-5630-8077, CVU CONACYT ID: 167388

ID 2% Coautor: Luis Héctor, Hernandez-Gémez/ ORC ID: 0000-0003-2573-9672, CVU CONACYT ID: 5107
ID 3™ Coautor: Xochitl, Siordia-Vazquez / ORC ID: 0002-8472-8001, CVU CONACYT ID: 1036998

DOI: 10.35429/H.2020.8.59.68

L. Villagran, M. Patifio, L. Hernandez y X. Siordia
yvillagran@uv.mx

A. Marroquin, J. Olivares, L. Cruz y A. Bautista. (Coord) Ciencias ambientales, uso de recursos. Handbooks-©ECORFAN-
Mexico, Querétaro, 2020.



60

Resumen

Durante el desarrollo e implantacion de Sistemas de Control Distribuido para Centrales de Ciclo
Combinado Gémez Palacio (SCD-GP) de la Comision Federal de Electricidad [1, 2] se han detectado
varias necesidades y oportunidades de desarrollo tecnoldgico. Una de las mas importantes y necesaria es
la del mejoramiento de las estrategias de control de potencia, velocidad y temperatura de las unidades
turbogas. En gran parte esto se debe a que las unidades turbogas se caracterizan por operar a
temperaturas, presiones y velocidades relativamente mas altas que las de cualquier otro tipo de unidades,
lo cual se traduce en mayores y mas estrictos requerimientos del sistema de control para obtener una
operacion seguray rentable [3]. Actualmente, los sistemas de control de unidades turbogas estan basados
en algoritmos de control convencionales del tipo Pl (Proporcional e Integral) La idoneidad de este tipo
de controladores para tareas de regulacion ha sido ampliamente probada. Sin embargo su uso para el
control de velocidad durante el arranque, o para el control de potencia en todo el rango de generacion de
una unidad turbogés, plantea serios cuestionamientos, ya que el desempefio de la unidad puede ser
afectado adversamente debido a la no linealidad de la dinamica del proceso, la cual cambia conforme al
punto de operacion. A pesar de ello el uso de los controladores se ha prolongado por mucho tiempo
debido a su sencillez y a que estrictamente, no se requiere de un modelo matematico del proceso para su
disefio y ajuste. La importancia de este ultimo hecho no puede menospreciarse, ya que la dificultad de
contar con modelos matematicos precisos del proceso es una de las causas fundamentales para que no
se haya generalizado la aplicacion de estrategias de control moderno. Una alternativa atractiva para
mejorar el desempefio de las unidades turbogas es el empleo de técnicas de Inteligencia Artificial para el
control de procesos, las cuales podrian superar algunas de las desventajas del control moderno y
permitirian satisfacer requerimientos mas sofisticados que con el control convencional. Especificamente
resulta de interés investigar la aplicabilidad del control basado en logica difusa, para el cual se han
reportado multiples aplicaciones exitosas en otras areas industriales. En el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, en el desarrollo de controladores difusos para unidades turbogas [4], en donde sé redisefid la
programacion del sistema de control para la unidad turbogas W501 y se incorporé 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] En ambos casos los resultados obtenidos
fueron exitosos y constituyen una base sélida para el uso de controladores difusos en una unidad turbogas
real. Sin embargo, desde un principio fue latente la dificultad para obtener la base de reglas y los
parametros de los diversos elementos del sistema de inferencia difuso incluido en el controlador. Para
solucionar esta problematica y automatizar lo mas posible el disefio del sistema de sintonizacion basado
en redes neuronales, el cual primeramente se aplicé a controladores PI convencionales [9], y en una
segunda etapa a la sintonizacion de un controlador difuso [10] El enfogue de este ultimo trabajo consistio
en desarrollar un sistema que proporcionara los parametros que definen las variables linguisticas del
controlador usando un algoritmo de aprendizaje de redes neuronales. EI conjunto formado por la red
neuronal y el sistema difuso del controlador es un sistema de tipo cooperativo en donde ambos
componentes son aplicaciones independientes; la red neuronal le comunica los resultados de aprendizaje
al sistema difuso. Debido a las dificultades encontradas con el sistema neuro-difuso cooperativo, se
planteo el desarrollo de un controlador neuro-difuso en donde se conjuguen en un solo sistema hibrido
las ventajas de las redes neuronales y los sistemas de inferencia difusos, de tal manera que el
procedimiento de aprendizaje de los parametros del controlador difuso se lleve a cabo en una forma
directa y méas simple. En este articulo se presenta un controlador digital basado en un sistema de
inferencia neuro-difuso que puede ser disefiado fuera de linea en forma automatizada y se demuestra su
factibilidad basada en la evaluacion de robustez de desempefio, como un primer paso a su aplicacion en
el control de unidades turbogéas. La evaluacién se hace mediante simulaciones extensivas, aplicando el
controlador a un sistema de primer orden con retardo. 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 sefial controlada. Los
resultados obtenidos demuestran la factibilidad de utilizar el controlador neurodifuso en aplicaciones
reales.

Control neurodifuso, turbina de gas, redes neuronales, control Pl
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5. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacion de la robustez del desempefio de un
controlador neurodifuso, como un primer paso a su aplicacioén en un proceso real. En estas pruebas se
presenta una de las versiones mas simples de un controlador neuro-difuso digital basado en un algoritmo
de control PI convencional del tipo velocidad. La evaluacion se hace mediante simulaciones en tiempo
discreto; aplicando el controlador a un sistema de primer orden con retardo.

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 [1]. 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 consisten en evaluar la respuesta del sistema ante variaciones en rango amplio de los
parametros del proceso, los cuales incluyen la ganancia, el retardo y la constante de tiempo. También se
evalla el efecto de perturbaciones deterministicas y estocésticas en la sefial de control, la variable
manipulada y la variable controlada.

El controlador PI neurodifuso se encuentra en un lazo de control para su analisis en un ambiente
de simulacion desarrollado en una plataforma de computadora personal usando el ambiente de
programacion Matlab/Simulink que puede ser personalizado para la ejecucion de diversas pruebas que
permiten sintonizar y analizar el sistema de control. En la Fig. 1. 1 se presenta el diagrama de un sistema
de primer Durante el desarrollo e implantacion de Sistemas de Control Distribuido para Centrales de
Ciclo Combinado Gomez Palacio (SCD-GP) de la Comision Federal de Electricidad [2, 3] se han
detectado varias necesidades y oportunidades de desarrollo tecnolégico. Una de las mas importantes y
apremiantes es la del mejoramiento de las estrategias de control de potencia, velocidad y temperatura de
las unidades turbogéas. En gran parte esto se debe a que las unidades turbogas se caracterizan por operar
a temperaturas, presiones y velocidades relativamente méas altas que las de cualquier otro tipo de
unidades, lo cual se traduce en mayores y mas estrictos requerimientos para el sistema de control a fin
de obtener una operacion segura y rentable [4]

Actualmente, los sistemas de control de unidades turbogés estan basados en algoritmos de control
convencionales del tipo PI (Proporcional e Integral) La idoneidad de este tipo de controladores para
tareas de regulacién ha sido ampliamente probada. Sin embargo su uso para el control de velocidad
durante el arranque, o para el control de potencia en todo el rango de generacion de una unidad turbogas,
plantea serios cuestionamientos, ya que el desempefio de la unidad puede ser afectado adversamente
debido a la no linealidad de la dinamica del proceso, la cual cambia conforme al punto de operacion. A
pesar de ello el uso de los controladores se ha prolongado por mucho tiempo debido a su sencillez y a
que estrictamente, no se requiere de un modelo matematico del proceso para su disefio y ajuste. La
importancia de este tltimo hecho no puede menospreciarse, ya que la dificultad de contar con modelos
matematicos precisos del proceso es una de las causas fundamentales para que no se haya generalizado
la aplicacion de estrategias de control moderno.

Una alternativa atractiva para mejorar el desempefio de las unidades turbogas es el empleo de
técnicas de Inteligencia Artificial para el control de procesos, las cuales podrian superar algunas de las
desventajas del control moderno y permitirian satisfacer requerimientos mas sofisticados que con el
control convencional. Especificamente resulta de interés investigar la aplicabilidad del control basado
en légica difusa, para el cual se han reportado maltiples aplicaciones exitosas en otras areas industriales.

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas, el desarrollo de controladores difusos para unidades
turbogas se inicié en 1993 [5], en donde sé redisefid la programacion del sistema de control para la
unidad turbogas W501 y se incorporé un controlador difuso de velocidad en tiempo real para el arranque
de la turbina de gas [6,7]Posteriormente este trabajo fue continuado y extendido al control de la potencia
generada [8,9] En ambos casos los resultados obtenidos fueron exitosos y constituyen una base solida
para el uso de controladores difusos en una unidad turbogas real.

Sin embargo, desde un principio fue 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.
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Para solucionar esta problematica y automatizar lo mas posible el disefio del sistema de
sintonizacion basado en redes neuronales, el cual primeramente se aplicé a controladores Pl
convencionales [10], y en una segunda etapa a la sintonizacion de un controlador difuso [11,12] El
enfoque de este Ultimo trabajo consistié en desarrollar un sistema que proporcionara los pardmetros que
definen las variables linguisticas del controlador usando un algoritmo de aprendizaje de redes neuronales.
El conjunto formado por la red neuronal y el sistema difuso del controlador es un sistema de tipo
cooperativo en donde ambos componentes son aplicaciones independientes; la red neuronal le comunica
los resultados de aprendizaje al sistema difuso.

Debido a las dificultades encontradas con el sistema neuro-difuso cooperativo, se planteo el
desarrollo de un controlador neuro-difuso en donde se conjuguen en un solo sistema hibrido las ventajas
de las redes neuronales y los sistemas de inferencia difusos, de tal manera que el procedimiento de
aprendizaje de los parametros del controlador difuso se lleve a cabo en una forma directa y mas simple.

En este articulo se presenta un controlador digital basado en un sistema de inferencia neuro-difuso
que puede ser disefiado fuera de linea en forma automatizada y se demuestra su factibilidad basada en la
evaluacion de robustez de desempefio, como un primer paso a su aplicacién en el control de unidades
turbogés. La evaluacion se hace mediante simulaciones extensivas, aplicando el controlador a un sistema
de primer orden con retardo. Las pruebas incluyen variaciones en rango amplio de la ganancia, retardo y
constante de tiempo del proceso. También se evalla el efecto de perturbaciones deterministicas y
estocasticas en la sefial de control, la variable manipulada y la sefial controlada. Los resultados obtenidos
demuestran la factibilidad de utilizar el controlador neurodifuso en aplicaciones reales.

Figura 5.1 Sistema de control Pl convencional y sistema de control Pl neurodifuso
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El proceso por controlar es simulado con un modelo de primer orden con retardo:

ch - etds

G(s)= s+ 1

1)

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:
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Figura 5.2 Control PI convencional
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Las Fig. 5.2. y 5. 3. muestran los diagramas de bloques de los controladores implementados para
realizar las pruebas de desempefio.

La respuesta de los dos sistemas se muestra en la Fig. 5.4 en donde se observa la respuesta ante
una entrada escalén unitario con un control Pl convencional y con un control Pl neurodifuso.

Figura 5.4 Respuesta del control Pl convencional y PI neurodifuso.
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A fin de determinar las caracteristicas de robustez en el desempefio del controlador P1 neurodifuso
se llevaron a cabo varias pruebas en dos conjuntos.
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En el primer conjunto de pruebas se evalla la robustez del controlador Pl neurodifuso ante
cambios en los valores de los parametros de la planta. Y se realiza la medicion del indice de desempefio
IAE (integral del valor absoluto del error):

IAE= () |r-yds o

En el segundo conjunto de pruebas se someti6 al lazo de control a perturbaciones estocasticas y
deterministicas en las sefiales mas importantes. En ambos conjuntos de pruebas se evaluaron varios
indices de desempefio evaluados durante la respuesta a un cambio en escalon en la sefial de referencia.
Aqui solamente se presentan los resultados obtenidos con el indice IAE definido.

Las Fig. 5.5, 5.6 y 5.7 muestran 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, més 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.

Figura 5.5 Desempefio ante variaciones en la ganancia
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Figura 5.6 Desempefio ante variaciones en el tiempo de retardo
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Figura 5.7 Desempefio ante variaciones en la constante de tiempo
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Las Fig. 5.8 presenta el desempefio del lazo de control sujeto a perturbaciones aditivas aleatorias
en las sefial de control u y en la sefial de salida de la planta y, respectivamente. De nueva cuenta el
desempefio del controlador presenta variaciones suaves en un gran rango. La Fig. 5.9 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 simulacién. De estas pruebas puede verse que el controlador posee
buenas caracteristicas de rechazo a perturbaciones, tal y como es deseable en una aplicacion real.

Figura 5.8 Desempefio ante ruido en la sefial de control
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Figura 5.9 Desempefio ante ruido en la salida del proceso
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Figura 5.10 Desempefio ante cambios de carga a la salida
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Las Fig. 5.11 a 5.14 muestran la respuesta del sistema utilizando tanto el controlador PI digital
convencional (trazo continuo), como el controlador digital neurodifuso (trazo estrellado). 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.

Figura 5.11 Respuesta ante variaciones en la ganancia.
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Figura 5.12 Respuesta ante variaciones en el tiempo de retardo.
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Figura 5.13 Respuesta con ruido en la sefial de control.
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Figura 5.14 Respuesta ante perturbaciones de carga.
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5.2 Conclusiones

En esta primera parte de pruebas se puede concluir que el controlador Pl neurodifuso emula la dindmica
de un controlador PI convencional en configuracion de velocidad. El sistema de inferencia difuso
incluido en el controlador es del tipo TSK de primer orden implementa un mapeo R2 — R, de la sefial
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 desempefio, lo cual demuestra la factibilidad de emplearlo
en el mismo tipo de aplicaciones que un controlador Pl convencional mediante una sustitucién 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.
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Después de la demostracion de factibilidad del controlador PI neurodifuso, reportada en esta
primera parte de pruebas se tiene planeada su utilizacién para el control de la velocidad durante el
arranque y el control de potencia generada de una unidad turbogés, en donde se tendra en cuenta la
disponibilidad de un gran nimero de pardmetros para mejorar el rendimiento de la unidad bajo indices
de desempefio especificos.
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