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DESIGN OF A FUZZY LOGIC BASED CONTROLLER
FOR NEUTRON POWER REGULATION

ABSTRACT

This work presents a fuzzy logic controller design for neutron power control, from
its source to its full power level, applied to a nuclear reactor model. First, we present
the basic definitions on fuzzy sets as generalized definitions of the crisp (non fuzzy)
set theory. Likewise, we define the basic operations on fuzzy sets (complement,
union, and intersection), and the operations on fuzzy relations such as projection and
cylindrical extension operations. Furthermore, some concepts of the fuzzy control
theory, such as the main modules of the typical fuzzy controller structure and its
internal variables, are defined. After the knowledge base is obtained by simulation of
the reactor behaviour, where the controlled system is modeled by a simple nonlinear
reactor model, this model is used to infer a set of fuzzy rules for the reactor’s response
to different insertions of reactivity. The reduction of the response time, using fuzzy
rule based controllers on this reactor, is possible by adjusting the output membership
functions, by selecting fuzzy rule sets, or by increasing the number of crisp inputs to
the fuzzy controller. System characteristics, such as number of rules, response times,
and safety parameter values, were considered in the evaluation of each controller’s
merits. Different fuzzy controllers are designed to attain the desired power level, to
maintain a constant level for long periods of time, and to keep the reactor away from
a shutdown condition. The basic differences among the controllers are the number of
crisp inputs and the novel implementation of a crisp power level-based selection of
different sets of output membership functions. Simulation results highlight, mainly:
(1) A decrease of the response variations at low power levels, and (2) a decrease in
the time required to attain the desired neutron power. Finally, we present a
comparative study of different fuzzy control algorithms applied to a nuclear model.

KEYWORDS: nuclear reactor, fuzzy sets, fuzzy control structures, simulation,
control algorithms.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los reactores nucleares de investigacion y experimentacién juegan un papel importante
dentro de la industria nuclear. El desarrollo de tecnologia, innovaciones y metodologias
puede enfocarse hacia objetivos tangibles como el mejoramiento de algunas caracteristicas
dinamicas de los reactores nucleares, tales como estabilidad, quemado de combustible y
robustez en los algoritmos de control. Un mayor grado de automatizacién puede aplicarse
en plantas nucleares de potencia usando algoritmos y sistemas de control disefiados y

probados primero para los reactores de investigacion.

El Centro Nuclear "Dr. Nabor Carrillo Flores" del Instituto Nacional de Investigaciones
~ Nucleares (ININ) cuenta con un reactor nuclear del tipo TRIGA Mark III, el cual puede
ser clasificado como un reactor de investigacién [DEG 68]. En este reactor, la produccién
de neutrones se lleva a cabo en forma controlada, siendo las barras de control, conteniendo
material absorbedor de neutrones, el medio con el cual se regulan las reacciones de fisién
en el combustible nuclear [HET 71]. La potencia maxima estable que se puede alcanzar con
este reactor es de 1 MW térmico. La operacion y el control del reactor la realiza un
operador especializado a través de la consola de operaci(m, la cual proporciona cuatro
formas de operarlo, conocidas como "modos de operacién” [NAV 91b]. Estas formas de
operacién son: (a) Modo Pulsado [NAV 93], (b) Modo de Onda Cuadrada [NAV 91a}, (c)
Modo Manual [NAV 91c], y (d) Modo Automético [NAV 91d].

La consola de operacion original de este reactor estd basada en una electrénica analdgica
cuya tecnologia data de la década de los 1960s. Debido a la obsolescencia de esta
instrumentacién, que dificulta las labores de mantenimiento, y a la necesidad de contar con
una forma mas versatil de operar el reactor, personal altamente calificado del Departamento
de Automatizacién e Instrumentacion del ININ ha disefiado y construido una nueva consola
de operacion, conocida como consola de control digital o CCD [GON 95]. Esta nueva

consola se encuentra actualmente en las etapas finales del proceso de licenciamiento por
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parte de la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) de México.

Entre la ventajas de ofrece la nueva CCD esté la posibilidad de implantar algoritmos de
control basados en diversas teorfas de control moderno y control inteligente, con los que se
podria regular la potencia en el reactor por largos periodos de tiempo, practicamente sin
intervencion continua del operador, asi como proponer ciertos perfiles de potencia para su

seguimiento.

1.1 PROTOCOLO DE TESIS

Planteamiento del Problema.

En los proyectos de desarrollo tecnoldgico en el area de control de procesos y sistemas
dindmicos, antes de pasar a la etapa de construccién de dispositivos, sistemas, y la
implantacién de algoritmos de control en tiempo real, es fundamental una etapa de
investigacion sobre las caracteristicas del sistema a controlar, asi como de las distintas teorias
o métodos de control que pudieran eventualmente aplicarse. En este sentido, se plantea la
necesidad de simular el comportamiento o respuesta del reactor, en base a un modelo
dindmico simplificado del mismo [BEN 94}, a distintas sefiales de excitacién al sistema. Se
consideran como sefiales de excitacion las inserciones de reactividad externa [PER 94] en el
nicleo del reactor, las cuales se obtienen fisicamente con el movimiento de las barras de
control. Mediante la extraccidn de las barras de control se logra una insercion de reactividad
externa positiva en el nicleo, con el correspondiente aumento en la potencia del reactor.
Por otra parte, entre las distintas alternativas de control de potencia en un reactor TRIGA,
se analizaré la posibilidad de aplicar un controlador basado en conocimiento, empleando
16gica difusa, para la regulacién de potencia en el reactor. Debido a la llamada caracteristica
de seguridad intrinseca de este reactor [PON 80}, existe un alto grado de confiabilidad en el
empleo de técnicas de control no convencional, como lo es el uso de sistemas basados en

conocimiento para la regulacién de potencia neutrénica.

En resumen, se plantea el problema de controlar la potencia en un reactor tipo TRIGA

2
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Mark III, para lo cual se identifican las necesidades de (a) obtener las caracteristicas de
comportamiento y reglas de operacién en forma heuristica, y (b) analizar la posibilidad de

aplicar control difuso [CHA 95] [HEG 95] para la regulacion de la potencia.

Hipétesis.

La complejidad que presentan algunos sistemas, tal como un reactor nuclear, pone a prueba
tanto las técnicas de control convencional como a las técnicas novedosas del control basado
en conocimiento. Una de éstas es el control basado en 16gica difusa. Para el desarrollo de
este trabajo de tesis se parte de la hiptesis de que es posible disefiar un sistema de control
basado en conocimiento, empleando l6gica difusa, con el cual se pueda regular la potencia
del reactor en forma anéloga a la de un operador humano experto, liberandolo a éste de las

acciones rutinarias necesarias para la regulacién en periodos de tiempo largos.

Objetivos.

Diseiiar un algoritmo de control basado en légica difusa! para la regulacién de la potencia
neutrénica en el reactor nuclear TRIGA Mark 111, considerando principalmente: (1) una
potencia inicial de 50 W y una potencia final de 1 MW, (2) la estabilidad del sistema en la
potencia final, y (3) cumplir con las condiciones de seguridad [NAV 91b}.

Justificacion.

Para el control de procesos, y basados en teorias de control clasico, se requiere de un
modelo matematico que represente €1 comportamiento del reactor, el cual es complejo y
dificulta la obtencién del modelo. Sin embargo, la utilizacién de la teoria de conjuntos

difusos permite realizar el control automaético sin la rigurosa necesidad del modelo

! Enel presente trabajo, se utilizara la palabra difusa o difuso como una interpretacion de
la palabra en inglés "fuzzy"; ya que realizar una traduccién "adecuada" para la palabra
"fuzzy" es una tarea dificil, con la palabra "difusa" o "difuso” (de la palabra "difusién", por
la cual se entiende una propagacion atenuada, esto €s, una extension sin limites exactos)
se pretende que tenga el mismo sentido que el adjetivo fuzzy. En México, no se ha
empleado una palabra tnica y representativa; por ejemplo, algunas de las expresiones
utilizadas en nuestro pafs para "fuzzy logic" son: "l6gica difusa”, "l6gica borrosa" o "légica

fuzzy".
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matematico, para lo que se requiere el conocimiento de las reglas heuristicas de operacion
del reactor. Los algoritmos de control difuso utilizan informacion en la misma forma que
lo harfa un experto humano, y no requiere de la complejidad matemadtica asociada con la

teoria ya sea de control cldsico o avanzado [JAM 93].

Metodologia.

a) Obtencién de las caracteristicas dindmicas mdas relevantes de la respuesta del reactor a
distintas inserciones de reacividad externa.

b) Formulacién de una base de conocimiento de la operacién normal del reactor.

¢) Definicién de la arquitectura del controlador difuso propuesto.

d) Determinacion de los pardmetros difusos para las variables involucradas en el
controlador.

e) Seleccién de los métodos de evaluacion de reglas difusas y de desdifusificacion.

f) Integracién del controlador difuso.

g) Simualcién y evaluacion del sistema de control difuso de lazo cerrado.

h) Anaélisis de modificaciones y variantes estructurales en el controlador.

i) Estudio de factibilidad de implantacién de los algoritmos resultantes para su aplicacién

en tiempo real.

1.2 ANTECEDENTES

Por mucho tiempo,'el control de sistemas o procesos se ha enfrentado a obstaculos tales
como: 1a modelacion de los procesos, las estrategias de control avanzado y la complejidad
de los sistemas. El creciente interés por resolver el problema de controlar sistemas cada vez
més complejos, incrementa, de la misma forma, el interés por desarrollar nuevas técnicas de
control. La complejidad que presentan algunos sistemas, tal como los procesos nucleares,
pone a prueba tanto a las técnicas de control convencional como a las técnicas novedosas

del control basado en conocimiento.
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Control Convencional.

Cuando un sistema es descrito en términos de las leyes fisicas que gobiernan su
comportamiento dindmico, se obtiene generalmente un conjunto de ecuaciones diferenciales
simultaneas. Estas constituyen sélamente un modelo del sistema fisico; la determinacién de
estas ecuaciones requiere de un gran nimero de suposiciones que las simplifican
(primeramente en conexién con la linealidad, pero también con el rechazo de ciertos
pardmetros los cuales son de una importancia secundaria). Si el modelo representa
adecuadamente al sistema y si los pardmetros son conocidos con una exactitud razonable,
entonces se estd en posicién para evaluar el rendimiento del proceso bajo todas las
condiciones posibles de operacién y excitacion, ya sea por evaluacién analitica o simulada
por computadora [MIS 61].

Algunos de los antecedentes del control convencional en los procesos nucleares se
muestran en el control de plantas de potencia nuclear [FRO 78] o en el control 6ptimo
robusto de reactores y plantas de potencia nucleares [EDW 92]. Recientemente, los métodos
de control convencional y control difuso se combinan, como en las estrategias de

automatizacion de la operacion de emergencia para el corte ptimo en los reactores de agua
presurizada [CHO 98].

Control Basado en Conocimiento.

La mayoria de los procesos del mundo real que requieren del control automético son de
naturaleza no lineales. Esto es, el valor de sus pardmetros se altera conforme cambia el
punto de operacién o el tiempo, o ambos. Como los esquemas del control convencional son
lineales, un controlador puede ser entonado sélo para dar un buen rendimiento en un punto
de operacidn particular o para un periodo de tiempo limitado. El controlador necesita ser
reentonado si el punto de operacién cambia, o ser periddicamente reentonado si el proceso
cambia con el tiempo. Esta necesidad ha conducido a requerir de controladores adaptables
que puedan ser autométicamente autoentonados. Los controladores difusos basados en
conocimientos son no lineales y asi pueden ser disefiados para afrontar una cierta cantidad
de procesos no lineales; sin embargo, tales disefios son dificiles, especialmente si los

controladores deben enfrentarse con las no linealidades sobre una parte significativa del
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intervalo de operacién del proceso [DRI 96].

Sin embargo, en muchas situaciones y por varias razones el control difuso no puede ser
matematicamente sustentado como lo impone la teoria del control convencional; no
obstante, la tecnologia difusa puede satisfacer los requerimientos de disefio, para el
desarrollo de sistemas de control de productos de consumo, como: (1) caracteristicas no
lineales y sistemas de toma de decisiones, (2) hacer frente al creciente niimero de sensores
y a la gran cantidad de informacién en los procesos, (3) reducir el tiempo de disefio, y (4)
reducir los costos asociados con la tecnologia. Ademads, los controladores difusos han
resultado ser una herramienta poderosa cuando es aplicada para el control de procesos que

no son manejables por las técnicas de disefio convencional [MAR 94].

Aproximadamente en los primeros diez afios, después de que Lotfi A. Zadeh publicara
su primer articulo sobre "conjuntos difusos” en 1965, los especialistas no pusieron mucha
atencién a esta teorfa; no asi el investigador Michiya Serizawa, de los Laboratorios de
Investigaciones en Energia Atémica, quien realizaba estudios sobre el empleo de la nueva
teoria difusa en aplicaciones nucleares [SER 73]. Sin embargo, las investigaciones sobre la
utilizacién de la 16gica difusa en las ciencias nucleares se incrementaron en la década de los
80s. Como ejemplos, en 1980 se realizaron estudios sobre la relevancia de la teoria de los
conjuntos y sistemas difusos para el andlisis y diagnéstico de fallas en un reactor nuclear
[SHA 80]; en 1983, la teoria de conjuntos difusos es usada para incorporar las reglas
lingiiisticas de un operador humano en el control de una planta de potencia nuclear HTR
[BUB 83]; J. A. Bernard del Instituo Tecnolégico de Massachusetts present6, en 1986, el
empleo de la l6gica difusa para representar el conocimiento en el control en tiempo real de

la potencia de un reactor de investigaciéon [BER 86].

Actualmente, es amplia la variedad de procesos controlados bajo los conceptos de 16gica
difusa; sin embargo, son relativamente limitadas las aplicaciones del control difuso en plantas
nucleares de potencia (una razén es la ausencia de un andlisis cuantitativo de la estabilidad
y de un método sistematico para la generacion de las reglas difusas). Algunas de éstas son,

por ejemplo, un controlador difuso de nivel del agua de un generador de vapor en reactores

6
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de agua presurizada [KUA 92], un controlador difuso para una planta de potencia nuclear

del tipo PWR [AKI 91}, y un controlador difuso para generadores de vapor nuclear [CHO 96].

1.3 DESCRIPCION DE LA TESIS

En el Capitulo 2 se presentan las definiciones de los conceptos basicos de conjuntos difusos
como una generalizacién de los conceptos de la teoria de conjuntos clasicos (no difusos o
exactos). De ia misma forma, se definen: las operaciones difusas bésicas, como unién,
interseccién y complemento; las relaciones difusas bésicas, como proyeccién y extensién
cilindrica. Algunos conceptos de la teoria de control difuso se presentan en el Capitulo 3,
iniciando con la definicién de las variables y conceptos empleados en la "aproximacién al
razonamiento"; también, se presentan las definiciones tanto de los principales bloques de un
controlador difuso tipico como de las variables internas. En el Capitulo 4, empleando el
conocimiento adquirido sobre el sistema a controlar, se presenta la metodologia de un
disefio del controlador difuso. Posteriormente, en el Capitulo 5, se presenta el algoritmo
de control difuso tipico y los resultados que se obtuvieron de la simulacién. En base a éstos,
en el Capitulo 6, se realizaron algunas modificaciones tanto en la base de conocimientos
como en la arquitectura del controlador difuso tipico, dando lugar a esquemas de control
difuso con ajuste o adaptacién booleana de sus pardmetros internos. Finalmente, en el

Capitulo 7, se presenta un anélisis comparativo de los resultados y las conclusiones de este
trabajo.

En el Apéndice A se presentan algunos conceptos basicos relacionados con un reactor
nuclear. Particularmente, se comenta la obtenciéon de las ecuaciones dindmicas de un
modelo puntual para el reactor nuclear del tipo TRIGA Mark III. En el Apéndice B se
describen las simulaciones realizadas en lazo abierto cbn el modelo puntual del reactor
nuclear (descrito en el Capitulo A) para la aﬂquisicién del ‘conocimiento del sistema a
controlar. En el Apéndice C se presentan los coeficientes para el modelo puntual del

reactor, empleados para la simulacién del modelo.



CAPITULO 2
TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales de la teoria de conjuntos difusos,
como una generalizacién de la teoria de los conjuntos cldsicos (no difusos), asi como sus
operaciones y relaciones difusas. Para distinguir los conjuntos difusos de los conjuntos

clasicos, a estos tltimos se les llama conjuntos exactos.

2.1 INTRODUCCION

Un conjunto exacto se puede definir, en forma intuitiva, como una lista, coleccién o clase de
objetos bien definidos, los cuales se llaman elementos o miembros del conjunto. Los
conjuntos exactos son indicados por letras maytsculas y sus elementos por letras minisculas.

Por ejemplo, sea X el conjunto universal que contiene todos los elementos x de interés en

cada contexto particular o de aplicacidon.

Hay tres formas bésicas [KLI 95], mediante las cuales los conjuntos exactos pueden ser

definidos dentro de un conjunto universal X :

1. Un conjunto exacto puede ser definido nombrando todos sus miembros (método de
lista). Esta forma es usada s6lamente para conjuntos finitos. El conjunto exacto A4,

cuyos miebros son a;,a,, ..., a, , usualmente es escrito como

A=1{a;,a,,...,a,} (2.1)

2. Un conjunto exacto puede ser definido por las propiedades satisfechas por sus miembros
(método de regla). El conjunto exacto A, cuyos miembros satisfacen las propiedades

P,,P,,...,P,, cominmente se escribe como
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n

A ={a | asatisface Py ,P,,...,P,}. , (2.2)

3. Un conjunto exacto puede ser definido por una funcién, usualmente llamada funcion
caracteristica, que declara cuales elmentos de X son miembros del conjunto exacto y

cuales no. Un conjunto exacto A es definido por su funcién caracteristica, ), , como

sigue
1 siysdlosi xeA
X4 = { (2.3)

10 siysélosi x ¢ A

Esto es, la funcion caracteristica lleva los elementos de X a elementos del conjunto exacto

{0, 1}, 1a cual es formalmente expresada por

%0 X {0, 1}. (2.4)

2.2 CONCEPTOS BASICOS DE CONJUNTOS DIFUSOS

Esta seccién introduce algunos de los conceptos y terminologia de los conjuntos difusos.
Muchos de éstos son extensiones y generalizaciones de los conceptos basicos de los conjuntos
exactos, pero otros son tnicos a la estructura de los conjuntos difusos. En general cuando
se dice extensién, significa que en la mayoria de los casos algunas de las caracteristicas
originales son perdidas (asi, los complementos difusos no siempre tienen todas las

caracteristicas de los complementos exactos).

Como una generalizacion de la definicién intuitiva de conjunto exacto, un conjunto difuso
se puede definir como una lista, coleccién o clase de objetos, cada uno de los cuales presenta
cierto grado de membresia (asociacién o pertenencia) al conjunto que se define. En este
texto, los conjuntos difusos son indicados por letras maytsculas precedidas por el simbolo

" __n

~". Por ejemplo, el conjunto difuso 4 serd denotado por ~A.
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Grado de membresia. Sea x un elemento del conjunto universal X, y sea ~4 un conjunto
difuso definido en X. Entonces, el grado de membresia del elemento x en ~4, denotado
Por p_ 4(x), es un valor que indica "que tanto pertenece x al conjunto ~A4". Generalmente,

K. 4(x) es un elemento del intevalo unitario [0, 1].

Funcién de membresia. La funcién de membresta es denotada por u_ .

Definicién 2.1. Sea X un conjunto universal, y sea ~4 un conjunto difuso definido en X.

La funcién de membresia de ~A es una funcién
p_y: X—[0,1], (2.5)
que asigna un grado de membresia, u_4(x), a cada x elemento de X. =
Conjunto difuso. Al conjunto definido en base a su funcién de membresia se le llama
conjunto difuso.

Definicién 2.2. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso ~A es definido

completamente en X por su funcién de membresia u_ 4, tal que

~4 ={(x p_4x) |xeX, M;A(x) €[0,1]} . = (2.6)

De la definicidn anterior, un conjunto difuso se puede leer como: el conjunto de todos los

pares elemento - grado de membresia, tal que x € Xy p_ 4(x) € [0, 1].

Ejemplo 2.1. Si X es el conjunto universal definido por los todos los niimeros reales del
intervalo [-2, 4], entonces algunos de los posibles conjuntos difusos definidos

en X son los conjuntos de: los niimeros cercanos a "0" (~CZ), los niimeros muy

10
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cercanos a "0" (~MZ) y los niimeros cercanos a "2" (~CD); definidos por,

1
x S ———
Pocz (X) 1+102
2
1
x = S
Popz (X) [1+10x2]
y Bocp (X) = _____._1___
1+10(x~2)2

respectivamente. Asi,

~CZ = {(pcz @) [xe[-2,8] Yy pcz(®) [0, 1]},

~MZ = {0 ppz ) | €124 Y popz () €[0, 1]}

~CD

{0 pocp @) [X€[24) Y pocp@el0, 1]} ;
los cuales se muestran en la Figura 2.1. =

Para ilustrar algunos conceptos, consideramos los grados de membresia de los elementos
de un pequefio conjunto universal finito de temperaturas en cinco diferentes conjuntos
difusos, como son mostrados en la Tabla 2.1 y expresados graficamente en la Figura 2.2.

Aqui, el conjunto exacto universal X' de temperaturas que se ha seleccionado es

X = {5,0,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40} , 2.7)

en donde se definen los conjuntos difusos etiquetados como: muy fria (~MF), fria (~F),
templada (~T), caliente (~C) y muy caliente (~MC).

11
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1
0.9
0.8
0.7
® 0.6
< 05
0.4
0.3
0.2
0.1
0 x
Figura 2.1. Conjuntos difusos, del Ejemplo 2.1, definidos en X = [-2, 4].
TABLA 2.1. EYEMPLOS DE CONJUNTOS DIFUSOS
Elementos x de Grados de membresia de cada x en los siguientes conjuntos difusos:
X
Temperatura(°C) Muy Fria Fria Templada Caliente Muy Caliente
-5 08 1 o 0 0
| 0 0.5 1 0 0 0
5 0.2 1 0 0 0
10 0.1 0.9 | 0.1 0.1 0
15 0 0.7 0.5 0.3 0
20 0 0.4 1 0.6 0
25 0 0.2 1 0.8 0.2
30 0 0 0.5 1 0.5
35 0 0 0.1 1 0.8
40 0 0 0 1 1

12
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15 20 X

Figura 2.2.  Conjuntos difusos definidos, en la Tabla 2.1, para la variable Temperatura: muy
fria (~MF), fria (~F), templada (~T), caliente (~C), muy caliente (~MC).

Ejemplo 2.2. Si X es el conjunto universal definido en la Tabla 2.1, entonces ~MFy ~T se

definen, en X, como

~MF = {(-50.8), (0,0.5), (5,0.2), (10,0.1), (15,0), (20,0), (25,0), (30,0),
(35,0), (40,0) },

~T = {(-50), (0,0), (50), (10,0.1), (15,0.5), (20,1), (25,1), (30,0.5),
(35,0.1), (40,0) }.

Conjunto soporte. Es un conjunto exacto asociado a un conjunto difuso, y se define de la
siguiente manera:
13
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Definicidn 2.3. Sea ~A un conjunto difuso definido en el conjunto universal X. El Soporte
o Conjunto Soporte de ~A es un conjunto exacto, denotado por sop(~A)

y definido como

sop(~A) = {xeX | p_4x)>0} .= (2.8)

Ejemple 2.3. El conjunto soporte, para cualquier conjunto difuso del Ejemplo 2.1, es el
mismo conjunto universal, X = [-2, 4]; esto es, ~CZ, ~MZ y ~CD, tiene un

soporte infinito, ya que X tiene un niimero infinito de elementos. =

Ejemplo 2.4. Para el conjunto difuso ~7 del Ejemplo 2.2, el conjunto soporte estd definido

como :

sop(~T) = {10, 15, 20, 25, 30, 35},
J

el cual es un conjunto finito. =

Niicleo. El niicleo de un conjunto difuso es un conjunto exacto, el cual contiene a todos los
elementos del conjunto universal con grado de membresia igual a 1 en el conjunto difuso.
Si existe s6lo un elemento de X con grado de membresia igual a 1, entonces a este elemento

se le conoce como el valor pico de ~A.

Definicién 24. Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. El niicleo
de ~A es un conjunto exacto, denotado por niicleo(~A) , y estd definido

como
nicleo(~A) = {x | xeX, p_4x)=1}.m (2.9

Ejempla 2.5. Para ~T definido en la Tabla 2.1, el nicleo de ~T puede ser escrito como

niicleo(~T) = {20, 25} . »

14
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Ejemplo 2.6. Para ~CD definido en el Ejemplo 2.1, el niicleo de ~CD puede ser escrito

como

niicleo(~CD) = {2} .=

Notacién especial. Se introduce una notacién especial que es frecuentemente usada para
definir a los conjuntos difusos con soporte finito. Dado un conjunto difuso ~4 definido en

un conjunto universal finito, X, y siendo x; , x, , . . ., x,, elementos del sop(~4), entonces

~A puede ser escrito como

~A =Y ()% (2.10a)

i=1
o bien

~A = p () (Xt yX) X+ y(x,) X, (2.10b)

donde el signo " / " representa la relacién "elemento - grado de membresia" y el signo "+"

representa la unién de los pares.
Ejemplo 2.7. EL conjunto ~7, definido en el Ejemplo 2.2, puede ser escrito como
~T = 01/104+05/15+1/20+1/25+05/30+0.1/35 ;
ya que sop(~T) = {10, 15,20, 25,30,35} .=
Corte-w. Uno de los conceptos mas importantes de los conjuntos difusos es el concepto de
un corte-e, en donde @ es un elemento de la imagen de la funcién de membresia.

Definicién 2.5. Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. El corte-a

de ~A es un conjunto exacto, denotado por corte(~A), , y definido como

15
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corte(~A), = {x | xeX, p_4x)=zal}.® (2.11)

Ejemplo 2.8. Si a = 0.6, entonces el corte-0.6 para los diferentes conjuntos difusos ~CZ,
definido en el Ejemplo 2.1, y ~C, definido en el Ejemplo 2.2, son:

corte(~CZ)ge = {x | x€[-2,4], p_cz(x) 2 0.6}
= [- 0.2581988 , 0.2581988] ,

corte(~C)og = {x | x€X, p_o(x) 206}
- = {20, 25, 30, 35,40} . =
Conjunto nivel. Es un conjunto exacto formado por los grados de membresia de los
elementos del conjunto universal en un determinado conjunto difuso.
Definicién 2.6. Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. El

conjunto nivel de ~A, denotado por A(~A), es un conjunto exacto definido

como
A(~A) = {a| a=p_4k) paraalguna xeX} .= (2.12)
Ejemplo 2.9. El conjunto nivel para el conjunto difuso ~F, del Ejemplo 2.2, es
A(~F) = {0,02,04,0.7,09, 1} ;
mientras que, €l conjunto nivel para cada conjunto difuso del Ejemplo 2.1 es
A~CZ) = AN~CD) =[0.00621, 1]

A(~MZ) = [0.0000385,1] .w

16
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Altura. La altura de un conjunto difuso ~A es el maximo grado de membresia alcanzado

por algiin elemento del conjunto universal en ~4.

Definicién 2.7. Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. La altura

de ~A, denotada por h(~A), esta definida como:

h(~A) = mdximo elemento de A(~A )
= max A(~A) , (2.13)

en donde A(~A) es el conjunto nivel de ~A4. »
Ejemplo 2.10. Si A(~F) es el conjunto nivel de ~F, entonces su altura es
h(~F) = max A(~F)

=max {0,02,04,07,09,1}=1. n

Ejemplo 2.11. Determinar la altura del conjunto difuso ~MZ, definido en el Ejemplo 2.1,

i

h(~MZ) = max A(~MZ)

max[0,1]=1. »

it

Conjuntos difusos iguales.
Definicién 2.8. Sean ~A y ~B conjuntos difusos definidos en X. Se dice que ~A es igual

a ~B, denotado como ~A = ~B ,siysélosi p_y4(x) = p_g(x), para

toda xe X =

17
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Conjuntos difusos desiguales.

Definicién 2.9. Sean ~A4 y ~B conjuntos difusos definidos en X. Se dice que ~A4 no es
igual a ~B, denotado como ~A # ~B ,siysolosi p_, (x) # p_g(x) ,

para alguna x e X. »

Ejemplo 2.12. Dados los conjuntos difusos ~C y ~MC, definidos en el Ejemplo 2.2. Se

analiza la relacién de igualdad entre los grados de membresia:

pec(-5) =0 =0 =p_pc(-5,

pec@) =0 = 0=p_4c(0),

pec(®) =0 = 0= p_yc(5),
poc(10) = 0.1 = 0 = p_,~(10),
poc(15) =03 # 0=p_,(15),
boc@0) = 06 % 0 = p_ye(20)
1_c(25) =08 # 02 =p_u,-(25),
poc30) =1 # 0.5 =p_4(30),

poc@0) =1 = 1=p_,-(40).

Dado que p_(x) # p_pc(x), para alguna x € X, entonces ~C # ~MC.»

Subconjuntos.

Definicién 2.10. Sean ~4 y ~B conjuntos difusos definidos en X. Se dice que ~A4 es un
subconjunto de ~B, denotado por ~A4 c ~B, siysélosi u_ A4®) = p_p),

paratoda xe X ®

18
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El enunciado ~4 ¢ ~B no excluye la posibilidad que ~B ¢ ~A4. De hecho, ~4 ¢ ~4
es siempre verdadero. Mas generalmente, se puede tener que ~4 ¢ ~By ~B ¢ ~A4, pero

esto sucede si y s6lo si p_ (x) = p_p(x), paratoda x € X. La negacion " ~4 no es un

subconjunto de ~B " es denotado por ~A4 ¢ ~B.

Ejemplo 2.13. Dados los conjuntos difusos ~C y ~MC, definidos en el Ejemplo 2.2. Se

analiza la relacién "menor o igual” entre los grados de membresia:

M~Mc('5) =0=0= M~c('5) )
powc(0) =0 = 0=p_c(0),
Bepac(®) =0 = 0=p_c(5),
popc(10) =0 < 0.1 = p_(10),
popc(15) =0 < 03 =p_(15),
Bopc(20) =0 < 0.6 = p_(20),
popc25) =02 < 08 = p_(25),
popc30) =05 < 1=p_~30),

Bopgc(35) = 08 < 1= p_(35)

Lopyc(d0) =1 = 1= p_(40) .

Del anélisis mostrado, se puede determinar que ~MC es un subconjunto

de ~C ;estose debe a que p_p-(¥) S p_ o),V xeX. =

Subconjunto propio.

Definicién 2.11. Sean ~4 y ~B conjuntos difusos definidos en X. Se dice que ~A4 es un
subconjunto propio de ~B, denotado por ~4 < ~B,siysélosi p_4(x) <
Kk p(),paratoda x € X,y p_4(x) # p_p(x), paraalguna x e X. »
19
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Ejemplo 2.14.

Ejemplo 2.15.

Del anilisis realizado en los Ejemplos 2.12 y 2.13, se puede determinar que
~MC es un subconjunto propio de ~C ; ya que p_pe(x) < p_o(x) para
toda x € X,y p_pcfx) # p_c(x) paraalguna xe X .

Analizando la relacién entre los conjuntos ~CZ'y ~MZ, definidos por las
funciones de membresia u_-z(x) y p._pz(*) en el Ejemplo 2.1.
Si

2
1 1
e (X) = < = n_,, (x) ,
Hecz (%) 1+10x2 [1+10x2) wz ()

para toda x € X, entonces se requiere que x 2 <0, lo cual no es verdadero
para toda x € X; por lo que se puede determinar que: ~CZ ¢ ~MZ. Sin

embargo, si

A

1 ¥ 1
BPoar (X)) = | ——— —= (X)),
() [1+10Xz] L

para toda x € X, entonces se requiere que 0 <x 2 , lo cual es verdadero

paratoda x€ X,y p_p7(x¥) # p._cz(x) paraalguna x e X ; por lo que se
puede determinar que: ~MZ ¢ ~CZ . =

Cardinalidad escalar de un conjunto difuso.

Definicidn 2.12. Sea ~A4 un conjunto difuso definido en un conjunto universal finito X. La

cardinalidad escalar de ~A, denotada por |~A4 |, estd definida como

A 1= Y p, () - . (2.14)

xeX

20
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Fjemplo 2.16. Dado el conjunto difuso ~T, del Ejemplo 2.2, se tiene que su cardinalidad

escalar es :

[~T| = u_7{10) + p_{15) + p_(20) + p_7{(25) + p.(30) + p_4(35)
=01+05+1+1+05+0.1

=32 . =

Conjunto difuso vacio. El concepto de conjunto difuso vacio es equivalente al concepto de
conjunto vacio de los conjuntos exactos. En éstos, el conjunto vacio no contiene elemento
alguno; equivalentemente, el conjunto difuso vacio no contiene elemento alguno con grado

de membresia diferente de cero.

Definicién 2.13. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso vacio, denotado por ~@,

esta definido en X como

~B={(u.gkx) |xeXy p gx)=0,VxeX}. w (2.15)
Definicién 2.14. Se dice que ~A es un conjunto difuso vacio si

sop(~A) = @ ; (2.16)
o bien,

|~A| =0. » 2.17)

Ejemple 2.17. Dado el conjunto universal X de temperaturas, empleado en el Ejemplo
2.2, se puede definir el conjunto difuso de las "temperaturas

extremadamente calurosas’, ~EC, como:

~EC = { (-5, 0), (0, 0), (5, 0), (10, 0), (15, 0), (20, 0), (25, 0), (30, 0),
(35, 0), (40, 0) } .

21
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De acuerdo a la Definicién 2.13, ~EC = ~@. O bien, debido a que

sop(~EC) = @ ,

|~EC| = p_gc(-5) + topc(0) + n_pgc(®) + popc(10) + p_gc(15)
+ p_pc(20) + p_gc(25) + nopc(30) + 1ogc(35) + n_gc(40)

]

0+0+0+0+0+0+0+0+0+0 =0

9

por la Definicién 2.14, ~EC es un conjunto difuso vacio.

Conjunto potencia difuso.

Definicién 2.15. El conjunto potencia difuso de X, denotado por ~ & (X), es el conjunto de

todos los conjuntos difusos que pueden ser definidos en X. =

Definicién 2.16. Sea X = {x; ,x,, ..., x,} un conjunto universal y sea M = {u;(x) , uy(x)

s+« s Iy, (x)} €l conjunto de todos los grados de membresia asignados por
nw: X—->M. (2.18)

Entonces, la cardinalidad del conjunto potencia difuso, |~ % (X)|, estd

definida como

" Z2X)| =m". = (2.19)
Por lo que, la cardinalidad del conjunto potencia difuso es finita si y sélo si m y # son finitas.

Ejemplo 218. Si X = {q,b} y M = {0, 1}, entonces el conjunto potencia difuso es:

22
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P X) = {{@,0),®,0},{@.1),®,0} {(4,0),®, 1)},
{@,1),®,D} };

y su cardinalidad, |~ #(X)| =2%2=4. »
Ejemplo 2.19. Determinar ~# (X),si X = {a,b} y M = {0, 0.5, 1}.
~P2X)= {{@,0),®»,0},{a,05),®,0} {@,1),®, 0}
{@,0),®,05} {@,0),®, )}, {a,05),®,05)},

{(a, 1), (®,05)}, {(a,05),®, D} {@,1),®,D}};

y su cardinalidad, |~ # (X)| =3%2=9. =

2.3 CLASIFICACION DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS

Conjunto difuso normal. Un conjunto difuso ~A, definido en X, es normal o normalizado
cuando al menos un elemento x, elemento de X, tiene un grado de membresia igual al
méximo elemento del conjunto de los grados de membresia posibles.
Definicién 2.17. Sea ~A un conjunto difuso definido en X por la funcién de membresia,
By X—=[0,1].
~A es un conjunto difuso normal si
h(~4A)=1.w (2.20)

Los conjuntos difusos son llamados subnormales cuando A(~4) < 1.
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Ejemplo 2.20. Dados los conjuntos difusos de la Figura 2.1, se tiene
h(~F) = h(~T) = h(~C) = h(~MC) = 1.

Por lo que, ~F, ~T, ~C'y ~MC son conjuntos difusos normales. Mientras

que, el conjunto difuso ~MF es subnormal, ya que A(~MF) = 0.8 . =

Conjuntos difusos ordinarios. A los conjuntos difusos vistos hasta este momento, definidos
por la funcién de membresia

w: X—[01],

se les conoce como conjuntos difusos ordinarios.

Conjuntos difusos de nivel 1. Un conjunto difuso de nivel I es un conjunto difuso ordinario.

Conjuntos difusos de nivel 2. Un conjunto difuso de nivel 2 es un conjunto difuso definido

en un conjunto universal cuyos elementos son conjuntos difusos.

Definicion 2.18. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso de nivel 2 es

completamente definido por la funcién de membresia
w: “&2X - [01]; (2.21)

en donde ~ 2 (X) es el conjunto potencia difuso de X. =
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n(~P; )l ~A

Bog (BP) foormmnseeees .
» Conjunto

difuso
de nivel 3

Conjunto difuso
de nivel 2

Conjunto difuso
de nivel 1

x.e X

4

Figura 2.3.  Conjuntos difusos de diferentes niveles: ~S, es de nivel 1; ~P, es de nivel 2; y ~A4

es de nivel 3.

Ejemplo 2.21. Un conjunto difuso de nivel 2 se muestra en la Figura 2.3. =

Conjuntos difusos de nivel 3.

Definicién 2.19. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso de nivel 3 es

completamente definido por la funcién de membresia

w: PP X) - [01]; (2.22)
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en donde, ~Z(~Z X)) = “PYX). w

Ejemplo 2.22.  Un conjunto difuso de nivel 3 se muestra en la Figura 2.3. =

Conjuntos difusos de nivel k.

Definicién 2.20. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso de nivel k es

completamente definido por la funcién de membresia
p: ~@Ix) > [0,1]; (2.23)

en donde, ~@k~I(X) = ~@ (=~ Pk2(X)). »

2.4 OPERACIONES BASICAS DE CONJUNTOS DIFUSOS

La teoria de conjuntos difusos original fue formulada en términos de los siguientes

operadores especificos de complemento, unién e interseccion de conjuntos:

Bea @ =1 - py (), (2.23)
egp0) = max (@), Bp ) (2.24)
Bt () = min (5 (), b _p(0) (2.25)

Note que, cuando el intervalo de los grados de membresia es restringido al conjunto {0,1},
estas funciones se comportan, precisamente, como los operadores correspondientes a los

conjuntos exactos, estableciéndolas asi como generalizaciones claras de éstos wltimos.
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Las operaciones definidas por las Ecuaciones (2.23) a la (2.25) son llamadas operaciones
estdndar de la teoria de conjuntos difusos.
2.4.1 Complementos Difusos

Definicién 2.21. Sea ~A4 un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. Un

complemento difuso de ~A, denotado por (~A)C, es definido como

(=A)C = {08 smaye @) | Bone () = c(uy @) 3, (2.26)

paratodax € X, en donde c es una funcién de complemento difuso, tal que
c: [01] — [01]. = (2.27)

Para que alguna funcién ¢ sea considerada como un complemento difuso, debe satisfacer

al menos los siguientes dos axiomas (llamados el esqueleto axiomdtico para los complementos

difusos).

Axiomacl. c(0) =1y c(1) = 0, esto es, c se comporta como el complemento ordinario

de los conjuntos exactos (condiciones de frontera).

Axioma c2. Para todaa, b € [0,1], generalmente valores de membresia, si a < b entonces

c(a) = c(b), esto es, c es mondiona no creciente.

Complemento difuso continuo. Un subconjunto propio del conjunto de complementos
difusos, son los complementos difusos continuos, los cuales son definidos por funciones

complemento difuso que satisfacen, adicionalmente, el axioma c3.

Axioma ¢3. ¢ es una funcidn continua.
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Complemento difuso involutive. Un subconjunto propio del conjunto de complementos
difusos continuos, son los complementos difusos involutivos, los cuales son definidos por

funciones complemento difuso continuo que satisfacen, adicionalmente, el axioma c4.

Axioma c4. Paratoda a € [0, 1], c¢(c(a)) = a ; esto es, la funcidn c es involutiva.

Complemento difuso clasico. Un subconjunto propio del conjunto de complementos difusos
involutivos, es el complemento difusos clasico, definido por la funcién de complemento
estandar:

c@y=1-a . (2.28)

Todas los complementas
difusos (Axiomas c1y ¢2)

ya
Todas las funciones /
c: [0,1] —= [0, 1]

Complemento

Difuso Clasico
Todos los complementos difusos Todos los complementos difusos
continuos (Axioma c¢3) involutivos (Axioma c4)

Figura 2.4. Tlustracién de la relacién anidada de los subconjuntos de las clases bisicas de los

complementos difusos.
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Definicidn 2.22. Sea ~4 un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. FEl

complemento difuso cldsico de ~A es definido como
(~A)© = {(, M~a)e @) | 1eayc ®) = C(/J‘~A.(x)) }s | (2.29)
endonde c(u_y(x)) =1—-p_4 (),paratodaxe X. =
En la Figura 2.4, se muestra la relacién anidada de los diferentes conjuntos difusos, en base
a las clases basicas de los complementos difusos que satisfacen.
Ejemplos de complementos difusos.
Ejemplo 2.23. En general, las funciones de complemento difuso que satisfacen sélo los

axiomas c1 y c2 son del tipo umbral. Sea la funcién mostrada en la Figura
2.5(a), definida como

1, para a <1t

c(a) = {

0, para a>1:t ,

en donde a € [0,1] y ¢ € [0,1).

i) Si a =0, entonces c(a) = 1; para cualquierz. Si a = 1, entonces
¢(1) = 0 ; para cualquier z. Esto es, ¢ satisface las condiciones de

frontera (axioma c1).
ii)y Si a<b<t,entonces c@) =1 = ¢cb)=1. Si a=<t<b,

entonces c(a) =1 = ¢(b) =0. Si t <a <b,entonces c(ag) =0

= c(b) = 0. Esto es, c es monétona no creciente (axioma c2).
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c(a)

Wf

(a)

1.0

0.9

c(a)
0.8

0.7

0.5

0.4
\
03 A\

0.2

0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
: a

(b)
Figura 2.5. Funciones de complemento difuso, adicionalmente la funcién en (b) es continua.
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iif) La funcién c es continua si:
1) c(a) esta definida para a = ¢, para cualquier ¢,y
2) el limite de c(a) cuando a — ¢ existe y es igual a c(¥).
Sia =1, entonces c(a) = c(t) = 1; esto es, la funcién c esta definida
en a = t. Por otro lado,
lim cl@a@y=im 1=1 y Ilm c@=Ilim 0= 0;
a—>t" a—t~ a—t* a—t
yaque, lim c(a) # lim c(a) se concluye que lim c(a) no existe,
a—t" a—t* a—>t
por lo que, ¢ es discontinua en ¢.
Por lo tanto, ¢ es un complemento difuso que satisface sélo los axiomas c1
yc2. =
Ejemplo 2.24.  Sea la funcién mostrada en la Figura 2.5(b) definida como

c(a) = (V) (1 + cos(ma)) ,
en donde a e [0,1].

i) Si a=0,entonces c(a) = 1; para cualquierz. Si a = 1, entonces
c¢(1) = 0 ; para cualquier ¢. Esto es, ¢ satisface las condiciones de

frontera (axioma c1).

if) Para b e[01],si a <b, entonces ma < wb , asi que cos(ma) >
cos(mb) ,y (Y2)(1 + cos(ma)) > (V2)(1 + cos(mb)). De aqui, si a <
b implica que c(a) = c(b). Esto es, ¢ es monétona no creciente

(axioma c2).
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Ejemplo 2.25.

Ejemplo 2.26.

iif)y Si a = b, entonces c(a) = c(b) = (V2)(1+cos(mb)) .

lim c(@) = lim (Y2)(1+ cos(ma)) = (V2)(1+cos(mwb)) ;
a—b~ a—b~

lim c() =lm (Y2)(1+ cos(ma)) = (V2)(1+cos(wb)) ;
a—b a—b*

ya que, lim c(a) =lim c(a), se concluye que lim c(a) existe,
a—b~ a—b* a—b

por lo que, ¢ es continua.

) Si a = 0.33, entonces c(a) = 0.75, asi que c(c(a)) = ¢(0.75) = 0.15,
por lo que c(c(a)) # a.

Por lo tanto, ¢ es un complemento difuso continuo, ya que satisface c1, c2

yc3. =

Una clase de complemento difuso involutivo es la clase Sugeno, definida

por

¢, @ =@0=-a)y/(1+Aa), (2.30)

en donde A € (—1, »). Para cada valor del parametro A, se obtiene un
complemento difuso involutivo particular. Esta clase se muestra en la
Figura 2.6(a) para diferentes valores de A . Note como la forma de la
funcién es afectada conforme el valor de A cambia. Para A = 0, la funcién

se convierte en el complemento difuso clasico definido por la Ec. (2.28).

Otro ejemplo de una clase de complemento difuso involutivo estd definido

por

c, @ =1 —a®)l/e (2.31)
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1.0 e
09 NS [T~ |
T 0.8 h\\ \\\ \Z‘=-09
0.7 \ \ AN
¢, (a) 0 \ \\ \i=-0.5
0.5 \ \\ il \\ \
04 |\ \\;,=2 AN
0.3 \\ N \\ \
02 N LN \\ \
01 ~L IS
I
0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1.0
@) “a—-
1.0 S -
0.9 \\\ NS
N A
! 0.7 i
¢ w(a) 0.6 \ \

0.5 \ Vil
0:3 N

~N

0.1 .

<

\\

0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0
a —»
(0)

Figura 2.6. Ejemplos de dos clases de complementos difusos involutivos: (a) Clase Sugeno;
(b) Clase Yager.
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en donde w & (0, «); ésta es conocida como la clase Yager de
complementos difusos. La Figura 2.6(b) muestra esta clase de funciones
para varios valores de . Aqui nuevamente, cambiando los valores del
pardmetro o cambian las formas de las curvas de la funciéon. Cuando w es
igual a 1, esta funcién se convierte en el complemento difuso clésico de

c@)=1-a =
Ejemplo 2.26. El complemento difuso clasico de ~T7 definido en la Figura 2.1, es

(=D = { (-5 1), (0, 1), (5, 1), (10, 0.9), (15, 0.5), (20, 0), (25, 0),
(30, 0.5), (35,09), (40, 1) } . =

2.4.2 Uniones Difusas

Definicién 2.23. Sean ~4 y ~B conjuntos difusos definidos en un conjunto universal X.

Una unién difusa de ~A y ~B, denotada por ~4 u ~B, es definida para
toda x € X como

~A4 U ~B = { (6 pogyp ©)) | goop @) = u(ig @) g ()},

(2.32)
en donde u es una funcién, tal que,

u:[0,1] X [0, 1] = [0, 1]. » (2.33)

Para que cualquier funcién de esta forma se clasifique como una unién difusa, ésta debe

satisfacer al menos los siguientes cuatro axiomas:

Axioma ul. u(0,0) = 0; (0, 1) = u(1, 0) = u(1, 1) = 1; esto es, u se comporta como la

unioén clasica con conjuntos exactos (condiciones de frontera).
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Axioma u2. u(a, b) = u(b, a); esto es, u es conmutativa.

Axioma u3. Sia; <a, y b; < b,, entonces u(a; ,b;) < u(a, , b,); esto es, u es mondtona.
Axioma ud. u(u(a, b), c) = u(a, u(b, c)); esto es, u es asociativa.

Este conjunto de axiomas es llamado el esqueleto axiomdtico para las uniones difusas.

Es frecuentemente deseable restringir la clase de uniones difusas considerando varios
requerimientos adicionales. Dos de los méas importantes son expresados por los siguientes
axiomas:

Axioma u5. u es una funcién continua.
Axioma u6. u(a, a) = a; esto es, u es idempotente.
Diferentes clases de funciones han sido propuestas cuyos miembros individuales

satisfacen todos los requerimientos axiomaticos para la unién difusa y ninguno, uno o ambos

de los axiomas opcionales.

Ejemplo de unién difusa. Una de estas clases de uniones difusas es conocida como la clase

Yager y esta definida por la funcién
u, (@, b) = min(l, @® + b® )1/, (2.34)

en donde los valores del pardmetro w corresponden al intervalo abierto (0, ). Esta clase
de funciones satisfacen los axiomas de ul a u5, pero estas funciones no son, en general,
idempotentes [KLI 88].

Las diferentes funciones de la clase Yager, las cuales son definidas por las diferentes
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selecciones del parametro ®, pueden ser interpretadas como la realizacion de operaciones
de unién de distintas intensidades. En este sentido, entonces, las funciones de la clase
Yager realizan una operacidén de unién, la cual incrementa la intensidad cuando €l valor del

parametro ® se incrementa.
2.4.3 Intersecciones difusas
Definicién 2.24. Sean ~A4 y ~B conjuntos difusos definidos en un conjunto universal X.

Una interseccion difusa de ~A 'y ~B, denotada por ~4 N ~B, es definida

para toda x € X como

~AN~B={pr. gn-p®) | ogn-p &) =iy @), p_p )},
(2.35)

en donde i es una funcion, tal que,
i:[0,1] x[0,1]—=[0,1]. = (2.36)

Para que cualquier funcién de esta forma se clasifique como una interseccion difusa, ésta

debe satisfacer al menos los siguientes cuatro axiomas:

~ Axioma il. i(1,1)=1; i0, 1) = i(1, 0) = i(0, 0) = 0; esto es, i se comporta como la

interseccion clasica con conjuntos exactos (condiciones de frontera).
Axioma i2. i(a, b) = i(b, a); esto es, i es conmutativa.
Axioma i3. Si a; <a, y b; < b,, entonces i(a; , by) < i(a,, by); esto es, i es mondtona.

Axioma i4. i(i(a, b), c) = i(a, i(b, c)); esto es, i es asociativa.
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Este conjunto de axiomas es lamado el esqueleto axiomdtico para las intersecciones difusas.
Los requerimientos adicionales mds importantes para las intersecciones de conjuntos

difusos, las cuales son deseables en ciertas aplicaciones, son expresados por los dos siguientes

axiomas:

Axioma i5. i es una funcién continua.

Axioma i6. i(a, a) = a ; esto es, i es idempotente.

Ejemplo de interseccion difusa. Algunas de estas clases de funciones que satisfacen los

axiomas del i1 al i4 es la clase Yager, 1a cual esta definida por la funcién

i, (@, b) =1—min(l, (1 - a)® + (1 - b)®) /@y, (2.37)
en donde los valores del pardametro w corresponden al intervalo abierto (0, o).

Para cada valor del parametro w, se obtiene una interseccién particular del conjunto
difuso. En la clase Yager de intersecciones difusas, todas las funciones de esta clase son
continuas pero la mayoria no son idempotentes [KLI 88].

Como es el caso con las funciones en la clase Yager de las uniones difusas, 1a seleccién

del parametro w determina la intensidad de las operaciones de interseccion realizadas por
las funciones Yager de la Ec. (2.37).

2.5 RELACIONES DIFUSAS

Una relacion exacta representa la presencia o ausencia de asociacion, interaccién o

interconectividad entre los elementos de dos o méis conjuntos. Este concepto puede ser
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generalizado para permitir varios grados o intensidades de relacién o interaccién entre
elementos. Los grados de asociacién en una relacién difusa pueden ser representados en la
misma forma como los grados de asociaci6én son representados en los conjuntos difusos. De
hecho, asf como los conjuntos exactos pueden ser vistos como un caso restringido del
concepto mas general de conjuntos difusos, la relacion exacta puede ser considerada como
un caso restringido de la relacién difusa.

2.5.1 Relaciones Cldsicas

El producto Cartesiano de dos conjuntos exactos X'y Y, denotado por X X Y, es el conjunto

exacto de todos los pares ordenados tal que el primer elemento en cada par es un miembro

de X, y el segundo elemento en cada par es un elemento de Y. Formalmente,
XXY={(x,y) |xeXyye?Y} (2.38)

Note que si X # Y, entonces X X Y # Y X X.

El producto Cartesiano puede ser generalizado por una familia de conjuntos exactos

Z={X|ieN,k}, (2.39)
y denotado por
X.—.Xlxxzxu.xx,,:ié(N{(i. (2.40)
Los elementos del producto Cartesiano son tuplas ( x{ , %, ..., x, ), tal que x; € X;
para todai e N,. Asf,
X={(x,%,...,x,)|x,eX paratoda ie N, }. (2.41)

Es posible que todos los conjuntos X; sean iguales, esto es, sea un conjunto Ginico X. En este
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caso, el producto cartesiano de un conjunto X consigo mismo » veces es usualmente

denotado por X ”.
Una relacién entre conjuntos X; , X, , ..., X, es un subconjunto del producto
cartesiano X; ¢ y, X;. Es denotado ya sea por R( X;,X,, ..., X, ) o por la forma

abreviada R( X; |i e N, ). Asi,

R(Xl,Xz,...,Xn)CXIXsz...XXn, (242)
asi que para las relaciones entre los conjuntos X, ,X,, ..., X, , el producto Cartesiano
X XX, X...XxX representa el conjunto universal. Porque una relacién es por si misma
un conjunto, los conceptos basicos de conjuntos tales como subconjunto, unién, interseccién

y complemento pueden ser aplicados sin modificacién para las relaciones.

Asi como los conjuntos exactos, las relaciones exactas pueden ser definidas por una

funcidn caracteristica.

Definicién 2.25. Sea R una relacién exacta n-aria definida en X; X X, X ... X X

entonces
pr: X; XX, X ... XX, - {0,1} (2.43)

es una funcién caracteristica del conjunto R si, y s6lo si, para toda tupla

(xl,xZ,...,xn),

1, siysélo si (x;, X, X,) €E R,

B (x5 Xy 5 X)) = (2.44)
0, en otro caso
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2.5.2 Relaciones

Difusas

Una relacion difusa es un conjunto difuso de tuplas, esto es, cada tupla tiene un grado de

membresia entre 0 y 1.

Definicidn 2.26.

Definicién 2.27.

Ejemplo 2.27.

Sean X y Y conjuntos universales incontables (continuos), y

pg: XXY=—[01],
entonces
~R = [ p_p((, )/ ®Y), (2.45)
XxY

es una relacion difusa binarin en X X Y. =
Sean X'y Y conjuntos universales contables (discretos),
pop: XxXY—[01],
entonces
~R =3 p._p((y)/ ®*Y), (2.46)
XXY

es una relacion difusa binaria en X X Y. »

Una relacién difusa binaria "aproximadamente igual" cuando X = {1, 2, 3}

€s:

~R = (L) + UQ22) + 1/(3,3) + 0.8/(1,2) + 0.8/(2,3) + 0.8/(2,1) +
0.8/(3,2) + 0.3/(1,3) + 0.3/(3,1).

La funcién de membresia u_p de esta relacién puede ser descrita por

40



Capitulo 2 | Teoria de Conjuntos Difusos

1, cuando xX=y ,
p_p ((%y)) =108, cuando | x-y|=1,
03, cuando | x -y | =2 .

Esta relacién puede ser representada en notacién matricial como

Y
1 2 3
1 08103
~R = X 2108|1108
3 103(081} 1

Ejemplo 2.28.  Considere la regla de un controlador difuso basado en conocimiento:
Siees PBye’ es PS, entonces p’ es NM ,
en donde ~PB, ~PS y ~NM son conjuntos difusos, definidos en el

conjunto universal E, AE y AU respectivamente. FEsta regla es

frecuentemente representada por la relacién difusa ternaria ~R, definida

COmo:

~R = f min(;L~PB(e), [.L~PS(€’), “~NM(“’)) / (e €, p’).
E X AE x AU

esto es, cada terna (e, €', u’) tiene un grado de membresia igual al minimo
de p_pp(€), 1._ps(eP) LNy (D). ™
2.5.3 Operaciones en las relaciones difusas

Las relaciones difusas son muy importantes en control difuso, porque pueden describir las
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interacciones entre variables. Esto es particularmente interesante en las reglas "Si- entonces"

o cumiinmente conocidas en inglés como "if-then".

Interseccion de relaciones difusas.

Definicién 2.28. Sean ~R y ~S relaciones binarias definidas en X X Y. La interseccion de

~R 'y ~S es definida por

Hog (o ~s (5 Y)) = min(u_p((x, y)), #.s((x, ¥)), (2.47)

paratodo (x,y) € X X Y. »

Cualquier funcién de interseccion difusa puede ser usada.

Ejemplo 2.29. La interseccién de las relaciones ~R 'y ~S , tal que

Y1 V2 Y3 V4

¥ {08 1 [01°[0.7

~R = "x considerablemente mayor que y": x, | 0 {08 0 | O
¥x3 10911 10708

Y1 Y2 Y3 4

x (0410 10906

~S ="y muy cerca a x" : " x, {09104 ]05{07
x3 {0310 0805

esta dada por
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Y1 Y2 Y3 )4
x {04] 0 1 106
~RN~S = x| 0 (04} 0|0
x3 {0310 07105

Union de relaciones difusas.

Definicién 2.29. Sean ~R y ~S relaciones binarias definidas en X X Y. La unién de ~Ry

~S es definida por

g o s () = max(p_g((59) » os(@ 1) ), (2.48)

paratodo (x,y) e X X Y. »

Ejemplo 2.30. La unién de las relaciones ~R, "x considerablemente mayor que y", y ~S,

"y muy cerca a x", estd dada por la relacién:

Y Y2 Y3 0N

x; {08] 1 (09]07

~Ru~S = x, /0008|0507
x3 (09| 1 {08108

Proyeccién.

Considerar el producto Cartesiano de todos los conjuntos en la familia = {X; |i e N, }.

Para cada secuencia

X=(xl|iENn)E x Xl
i€ Nn
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y cada secuencia

y=(jljeNye X X, (2.50)

endonde r < n, N, < N, ,seayllamada una subsecuencia de x siy s6lo si y; =X; para toda

j elemento de N .. La notacién y < x indica que y es una subsecuencia de x.

Definicién 2.30. Sea ~R una relacion difusa definida en Xysea & = {X; [fe N, }. La
proyeccién de ~R en %, denotada por [~R | ¥], es una relacion difusa cuya
funcién de membresia est4 definida en el producto cartesiano de conjuntos

en % por la ecuacién

Mgy 31 ) = max g (x) - » (2.51)

Ejemplo 231.  Considere los conjuntos X; = {x, y}, X, ={a,b} y X53={*$} yla

relacion difusa ternaria, definida en X; X X, X X; como

~R=09/(,a*+04/(,b,*+1/(y,a,* +07/(a,$)
+ 08/, b, $)

Sea

"“Ri,j =[~R {Xi; Y;}]
~R; = [~R | {X}}]
paratodo i,j e N;. Entonces,

~Ry, = 0.9/(x a) + 0.4/(x b) + 1/, a) + 0.8/(y, b) ,
~Ry3 = 0.9/(6*) + /(%) + 0.8/($) ,

~Ry3 = (g, *) + 0.4/(b, *) + 0.7/(a, $§) + 0.8/}, $) ,
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~R; = 09/ + 1fy,

l

=X
N
I

1/a + 0.8/b,

1/*+08/8. »

l

)
)
il

La proyeccion definida por la Ec. (2.51) puede ser generalizada reemplazando el

operador max con cualquiera de las clases de operadores para las uniones difusas.

Extensién cilindrica. Otra operacién en las relaciones difusas es la llamada extensién

cilindrica, 1a cual es, en algin sentido, inversa a la proyeccién. &'y % indican las mismas

familias de conjuntos empleadas en la definicién de la proyeccién.

Definicién 2.31. Sea ~R una relacién definida en el producto Cartesiano de conjuntos en

Ejemplo 2.32.

la familia %. La extension cilindrica de ~R en los conjuntos X; (i € N )
que estdn en 4'pero no estan en %, denotada por [~R t &' —~%] o ec(~R),

es definida por su funcién de membresia

KI~Rta- %] ®) =u.gr©®, (2.62)
paracadaxtal quex >y .=

Las funciones de membresia de las extensiones cilindricas de todas las
proyecciones en el Ejemplo 2.30 con respecto a & son mostrados en la
Tabla 2.2. Asi,

H~Riz § (%335 8 ™) = Biopiz g x5y (5 @ 8)) = gy, (@ ) = 0.9

Podemos ver que ninguna de las extensiones cilindricas especificadas en la

Tabla 2.2 son iguales a la relaciéon difusa original de la cual las

proyecciones involucradas en las extensiones cilindricas fueron
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determinadas. Esto significa que algo de la informacién se pierde cuando

la relacién es reemplazada por alguna de sus proyecciones.

Composicién. La combinacién de conjuntos difusos y relaciones difusas, con la ayuda de las

operaciones de extension cilindrica y proyeccion, es conocida como composicion.

Definicién 2.32. Sea ~4 un conjunto difuso definido en X, y ~R una relacién difusa
definida en X x Y. Entonces, la composicion de ~4 y ~R, denotada por

~A o ~R, es un conjunto difuso definido en Y por

~Ao~R=[[~R}'~A]N~R)|¥)].

(2.53)

Si la interseccién es realizada con la operacion min y la proyeccién con la

operacién max, entonces

TABLA 2.2. EXTENSIONES CILINDRICAS DE LAS PROYECCIONES CALCULADAS EN

EL EJEMPLO 2.31.
Funciones de Asociacion de las extensiones cilindricas de:
@10,%) | ~Ry , ~Ry 3 ~R; 3 ~Ry ~R, ~Ry
® a *) 9 9 1 9 1 1
® a $) 9 0 9 1 8
(6 b % 4 9 4 9 8 1
® b % 4 0 8 9 8 8
»a ) 1 1 1 1 1 1
» a9 1 8 i 1 1 8
»b™ 8 1 4 1 8 1
o, b, $) 8 8 8 1 8 8
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~A o ~R =] max( min(u._4(x;), g% Y)) 1 ¥; (2.54)
Y 1

1a cual es lamada composicion max-min. =
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3.1 INTRODUCCION

Un sistema difuso es, en general, cualquier sistema cuyos dominios de sus variables (o, al

menos, algunas de ellas) son estados representados por conjuntos difusos.

En general, los controladores difusos son sistemas expertos especiales; cada uno emplea
una base de conocimientos expresada en términos de reglas de inferencia difusas relevantes
y una mdquina de inferencia apropiada para resolver un problema dado de control. Los
controladores difusos son capaces de utilizar el conocimiento de operacién del operador
humano. El conocimiento del operador experto es dificil de expresarlo en términos precisos,
por lo que una descripcion lingiiistica de la manera de controlar no es dificil; ésta consiste

en un conjunto de reglas de control que hacen uso de proposiciones difusas.

32 RAZONAMIENTO APROXIMADO

Ldgica es el estudio de los métodos y principios del razonamiento en todas sus posibles
formas. En ldgica cldsica las proposiciones en las premisas o en la conclusion sélo son
verdaderas o falsas; esto es, la légica clasica es una légica bi-valuada. Logica difusa es una
logica valuada en forma continua; esto es, las proposiciones toman valores en un espacio
continuo de valores de verdad. El razonamiento aproximado es 1a mejor forma conocida de
l6gica difusa y abarca una gran variedad de reglas de inferencia, cuyas premisas contienen
proposiciones difusas. La inferencia en el razonamiento aproximado es el céalculo con
conjuntos difusos, que representan el significado de un cierto conjunto de proposiciones
difusas, para obtener un conjunto difuso consecuente, que representa el significado de la
conclusién.
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Valor lingiiistico.

Definicién 3.1. Un valor lingiifstico es una palabra o sentencia en lenguaje natural. =

Ejemplo 3.1. Las siguientes sentencias son valores lingiiisticos: muy fria, fria, templada,

caliente, muy caliente, etc. w

Variable lingiiistica. La unidad fundamental para la representacién del conocimiento, en

el razonamiento aproximado, es una variable lingiiistica.
Definicién 3.2. Una variable lingiiistica es una variable cuyos valores son lingiiisticos. ®

Ejemplo 3.2. La variable temperatura, de la Tabla 2.1, es una variable lingiiistica si sus
posibles valores son lingiiisticos en lugar de numéricos; esto es, si temperatura
es igual a muy fria, fria, templada, caliente o muy caliente, en lugar de -5, §, 15,
30640°C. =

Usualmente, una variable lingiiistica tiene asociada la siguiente estructura:
(¥ 2% X, Mg, (€AY

en donde, & denota el nombre simbélico de la variable lingiiistica, ¥4 es el conjunto de
valores lingiiisticos que pueden ser asignados a 4; X es el conjunto universal o dominio de
valores cuantitativos, o numeéricos, asociados a la variable lingiiistica, que pueden ser
asignados a la variable exacta x, y My es una funcién semdntica. Esta funcién seméntica,
es una funcién que toma un valor lingiiistico como su argumento y le asigna un "significado"

(interpretacién) en términos de un conjunto difuso definido en X,

Myg: 9% - ~2(X), (3.2)

49



Capitulo 3 Teoria de Control Difuso

en donde ~ £ (X) es el conjunto potencia difuso de X.

Ejemplo 3.3. Para los conjuntos difusos definidos en la Figura 2.1, se tiene la siguiente
estructura asociada: |
& = temperatura ,
Px = {muy fria, fria, templada, caliente, muy caliente} ,
X = {-5,0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40} ,
Mg : %% — {~MF, ~F, ~T, ~C, ~MC} ,
en donde {~MF, ~F, ~T, ~C, ~MC} < ~“#X). n

Proposicién difusa. El razonamiento aproximado es usado para representar el conocimiento

con expresiones en un lenguaje natural, por ejemplo:
"la temperatura tiene un valor de muy caliente". 3.3)

La traslacion simbdlica de esta expresion, en lenguaje natural, a una expresién en términos

de variables lingiiisticas es como sigue:

1. Un simbolo, &', es seleccionado para indicar la variable fisica temperatura (variable

lingiiistica),

2. un simbolo, MC, es seleccionado para indicar el valor lingiiistico particular muy

caliente de 1a temperatura,

3. la expresi6n en lenguaje natural puede reescribirse como

"la temperatura tiene la propiedad de ser muy caliente", 34

4. la representacién simbélica de la dltima expresién es

FXes MC, 3.35)
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en donde el término "es" indica "tiene la propiedead de ser".

Tal expresion es llamada proposicién difusa. El significado de esta expresion es entonces
definido por un conjunto difuso ~MC o por una funcién de membresia pu_,- . En las
aplicaciones en control, una expresién simbélica tal como "#'es MC" es usualmente escrita

como "x es MC", en donde x € X.

Proposicion difusa compuesta. En base a la notacién de las proposiciones difusas y de los
conectivos lingiiisticos, tales como ’y’, ’0’, 'no’ y ’si-entonces’, se pueden formar proposiciones

difusas més complejas llamadas proposiciones difusas compuestas.

Ejemplo 3.4, Las siguientes proposiciones son proposiciones difusas compuestas.
a) XesAy X'es B.
b) XesA o Xes B.
C) Zno es A.
d) (ZesAy Xno es B) oZes C.

e) si Xes A entonces X'es B. .

El significado de estas proposiciones difusas compuestas est4 dado por la interpretacién
de los conectivos.

Proposicién difusa condicional. Una proposicion difusa condicional es simbdlicamente

expresada como
si {proposicién difusa A) entonces (proposicién difusa C) . (3.6)

En control, a esta proposicién difusa condicional se le conoce como regla difusa "si-
entonces", la cual describe la relacién causal entre las variables de estado del proceso y las

variables de salida de control. La proposicién difusa 4 es conocida como el antecedente de
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la regla, 1a cual puede ser una proposicién difusa compuesta. La proposicion difusa C es

conocida como el consecuente de la regla.

Reglas de inferencia. En el razonamiento aproximado, las dos principales reglas de
inferencia (o deduccién de conclusiones de conjuntos de premisas) de acuerdo con [DRI 96]
son: la regla de inferencia modus ponens generalizada (conocida en 16gica cldsica como regla
de separacion [KOL 86]) y 1a regla de inferencia composicional. La primera usa una regla "si-
entonces” que implicitamente representa una relacion difusa, la cual puede ser determinada
 por cualquiera de las implicaciones difusas de la Tabla 3.1; la segunda usa una relacién

difusa explicitamente para representar la conexién entre dos proposiciones difusas.

TABLA 3.1. ALGUNAS IMPLICACIONES DIFUSAS.

Implicacién Notacién ' Definicién
Kleene-Dienes ~R, B_g, %) = max[l-p_ (), n_c )]
Yukasiewicz ~R, g, (5, y) = min[l, 1-u_x)+u_c )]
Zadeh ~R,, BoR, X y) = max[minfp_4&), p.c()} 1-p_4(x)]
Estocastica ~R, KR, x,y) =min[l, 1-p_ )+ &) 1 _c ()]
Goguen ~R, | Beog, () = minll, p_g(®) | 1_c(y)]
Godel ~R, Bog, ) = [g@®) = p_cO)]!
Sharp ~R, Bog &) = [og®) = m_c)]?
General ~R.g Bepo & y) = min[ p_ (x) =a p_c(y) ,

| (1—p_a(0) =8 (1=p-c()) ]}

Mamdani ~R,_ Bog (X, y) = minp_ %) , p_.c(p)]

1

N My (R )

ayfBpuedensergos.
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Regla de inferencia composicional. Un ésquema de inferencia simbdlica para la regla de

inferencia composicional es:

Regla: Relacion entre &'y ¥
Hecho: Z'es A
Conclusién: Yes C

Ejemplo 3.5. Sea Z'es A = "La temperatura es fria" y ¥ es C = "El tiempo de riego es
corto".

Regla: A mayor temperatura, mayor tiempo de riego.
Hecho: La temperatura es fria.

Conclusion: El tiempo de riego es corto.

en donde "A mayor temperatura, mayor tiempo de riego" es la relacién entre
y % .

Sea ~4 =ZesA y ~C = %es C, se tiene

Regla: ~R (X,Y)
Hecho: ~A4 3.7

‘Conclusion: ~C

Si ~R (X,Y) = relacién entre &'y %,y ~A es un conjunto difuso definido en X,
entonces el conjunto difuso ~C definido en Y, el cual es inducido por ~A4, estd dado por la
composicién de ~A4 y ~R; esto es,

~C = ~A°~R. (3.8)

Ejemplo 3.6. Sean los conjuntos de valores X = {x; , x, , x5} y Y = {y; , y,} para las

variables x y y, respectivamente; y sean:
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~A = 0.6/x; + 0.9k, + 0.7/x;
y

~R (X)Y) = 1y, y1) + 09/, y0) + Uy, y1) + 0.4/(x3, p) + 1/(x3,yy)
+ 0.8/(x3 , y7)

Entonces, la conclusion definida como ~C, = ~A, o ~R, estd determinada
por la Ec. (2.61)

Regla de inferencia modus ponens. En este método se presenta una relacién implicita entre
el antecedente y el consecuente de la regla (premisa mayor), de tal forma que: dada una
modificacién en el antecedente, se determina la modificaciéon en el consecuente. Un

esquema de inferencia simbdlica para la regla de inferencia modus ponens es:

Regla: Si #'esA;, entonces ¥es C;
Hecho: %'es...A; modificada

Conclusion: %es ... C; modificada.

Ejemplo 3.7. Sea Z'es A, = "La temperatura es fria" y % es C; = "El tiempo de riego es
, 1 1 8!

corto".

Regla:  Si la temperatura es fria, entonces el tiempo de riego es corto.
Hecho: La temperatura es muy fria.

Conclusién: El tiempo de riego es muy corto
siendo en este caso el cuantificador "muy" 1a modificacién. .
Sea ~A; = %XesA; y ~C; = Yes Cy, se tiene
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Regla: ~4; - ~C,
Hecho: ~A4, (3.9)

Conclusion: ~Cy

en donde ~A4, = Z'es...A; modificada,y ~C, = ¥es... ~C, modificada. La relacién

implicita es determinada por una implicacién difusa, y la conclusion esta definida por la Ec.
(3.8).

Ejemplo 3.8. Sean los conjuntos de valores X = {x; ,x, ,x3} y Y= {y;,y,} paralas
variables x y y, respectivamente; y sean: ~A; = 0.5, + lix, + 0.6/x3 y
~C; = 1jy; + 0.4}y, , respectivamente, el antecedente y consecuente de la
regla, y ~A, = 0.6/x; + 0.9/x, + 0.7/x3 es la modificacién de ~A4; .

Empleando la implicacién difusa de Yukasiewicz, se puede determinar la

relacion difusa implicita entre los conjuntos X'y Y ; por ejemplo, para (x; , ;)

pog, (G, y)) =min[l, 1 —p_410x9) + 21 (1]
=min[l,1-05+1]=1,
para (x , y,)

Bog, ((X1,y) =min[l,1 = p_10c0) + .1 (2)]
=min[l,1~ 05+ 04]=09,

etcétera. Entonces

~R (X.)Y) = 1/(x1,y1) + 0.9/(x1 ,y5) + Uxy,y1) + 0.4/(xy,y5) + U(x3, )
+ 0.8/(x3,y,)

Por 1a Ec. (3.8),
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Significado de las reglas "si-entonces”. Dado que una regla “si-entonces" es una proposicion
difusa compuesta (y proposicion difusa condicional) entonces el significado de la regla est4
dado en términos de conjuntos difusos por una relacién difusa ~R.
Definicién 3.3. El significado de una regla
si "xesA" entonces "yesC"
es una relacién difusa ~R, definida como
VxeX,VyeY: p_plxy) =p_ &) *p_c@), (3.10)
en donde "¥" es cualquier operador de implicacién difusa. =
En la Tabla 3.1 se consideran algunas implicaciones difusas que pueden ser empleadas
para representar el significado de las reglas "si-entonces". Usualmente las implicaciones
difusas son’ derivadas de la l6gica multi-valuada {DRI 96].

3.3 PRINCIPALES BLOQUES DE UN CONTROLADOR DIFUSO

Los principﬁles bloques de un controlador difuso son: difusificacion, base de conocimientos,
procedimiento de inferencia y desdifusificacién. El diagrama de la Figura 3.1 muestra estos

bloques, asi como las variables involucradas.

3.3.1 Variables y valores en un controlador difuso

De la misma forma como una variable lingiiistica tiene asociada una estructura particular,

una variable difusa puede ser asociada a la siguiente estructura:
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Variables o Variables Variable Varlable
Exactas [x07x@  [x® [ pifusificadas Difusificada Exacta ’ §
« « .« s o ~g-xu) N l
, ) " PROCEDIMIENTO G .
DIFUSIFICACION |- L, DE »DESDIFUSIFICACIO
@k | INFERENCIA :
F 3 F 3 F 3 " 3 & F 3 F Yy V b
. Variables ariable
O | @ ) T Y Difusa
Funciones de Funciones ds
Msembresia Réglas Membresia
de Entrada Difusas de Salida
BASE DE CONOCIMIENTOS

en donde, ~X denota el nombre de la variable difusa, ~ % (X) es el conjunto de valores
difusos que pueden ser asignados a ~X (o conjunto de conjuntos difusos definidos en X),
X es el conjunto universal o dominio de valores cuantitativos o numéricos que pueden ser
asignados a la variable exacta x, asociados a cada estado o valor difuso de la variable difusa

a través de la funciéon de membresia u_y. (x), en donde ~X; es el estado o valor difuso

Figura 3.1. Diagrama a bloques de un controlador difuso.

<~X’ - g(X)s X’ Ko xi (x)>’

elementode ~#(X), ~“FX) < T2 X).

Valor difuso.

Definicién 3.4. Sea X un conjunto universal.

ordinario, denotado por ~X; , definido como

~Xi={px®) | xeX};

Un valor difuso es un conjunto difuso

(3.12)

en donde i indica un conjunto difuso particular de ~ % (X). =
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Ejemplo 3.9. Las valores lingiiisticos del Ejemplo 3.1 pueden ser transformados en valores

difusos a través de la funcién semantica My ; esto es,

Mgy (muy fria) = ~ muy fria (0 ~MF),
My (fria) = ~ fita (0 ~F),
My (templada) = ~ templada (o0 ~T),
Mgy, (caliente) = ~ caliente (0o ~C),

Mg (muy caliente) = ~ muy caliente (0 ~MC). .

Variable difusa.

Definicién 3.5. Una variable difusa, denotada por ~X, es una variable cuyos valores son

estados o valores difusos.
Ejemplo 3.10. La variable difusa temperatura, de la Tabla 2.1, puede ser definida en X,
cuyos posibles valores son los valores difusos: ~muy fria, ~fria, ~templada,

~caliente 0 ~muy caliente; y cuyo dominio es

~FX)={~MF,~F,~T,~C,~MC} . »

Valor difusificado.

Definicién 3.6. Seax; un valor particular de la variable exacta x, elemento de X, y sea ~X
una variable difusa cuyos valores son elementos de ~ % (X). Un valor
difusificado es un conjunto difuso, que puede ser denotado por ~4, ,
definido en ~ % (X) como

~%, = { (~X, @) | ~Xe ~FX), xeX}, (3.13)
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0, en notacién especial, como

~%, =3 poy)~X. ® (3.14)
~Xe “FKX)

Ejemplo 3.11. De la Tabla 2.1, sea ~ F (X) = {~MF, ~F, ~T, ~C, ~MC} definidos en

X, donde X = {-5,0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40}. El valor difusificado

para la temperatura () cuando ésta es igual a 25°C, es

~Ts = { (=MF, p_yi(25)) , (~=F, p_p(25)) , (=T, p_1(25)) ,
(~C, p_c(25)) s (=MC, p_p(25)) 1,

~Fys = { (=MF, 0) , (~F, 0.2) , (~T, 1), (~C, 0.8) , (~MC, 0.2) },

0, en notacidn especial

~Tas = o pl25) [ ~MF + p_p(25) / ~F + p_4(25) [ ~T
+ w_c(25) | ~C + p_p(25) 1 ~MC ;

~Jps= 02/~F+1/~T+08/~C+02/~MC . »

Variable difusificada.

Definicidn 3.7. Sea ~ % (X) un conjunto de conjuntos difusos definidos en X, subconjunto
de ~ & (X). Una variable difusificada, denotada por ~4;, , es una variable
cuyos posibles valores son valores difusificados, y cuyo dominio es el

conjunto potencia difuso ~ 2 (T # (X)). =

Ejemplo 3.12. De la Tabla 2.1, sea ~ #(X) = {~MF, ~F, ~T, ~C, ~MC?} definidos en
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X. Lavariable difusificada temperatura ~J_ es

~T, = { (=MF, p_pp®)) s (~F, pp®)) s (=T, p7(%)) . (~C, p_ck)) ,
(—=MC, p_pc®)) 1

0, en notacién especial

~T. = p_pgp0) [ ~MF + p_px) [ ~F + p_g(6) [ ~T + p_o(x) [ ~C

se observa que la variable difusificada est4 en funcién de la definicién de

su estructura (3.11). =

3.3.2 Difusificacién

La difusificacion es un proceso, como se observa en la Figura 3.1, el cual tiene como
entradas valores exactos, de las variables exactas de entrada, y las correspondientes variables
difusas de entrada. Como salida tiene valores difusificados asignados a las variables
difusificadas del proceso de difusificacion.

Definicién 3.8. Sean x € X, una variable exacta de entrada, y ~X € ~ & (X), una variable
difusa de entrada.. La difusificacion es la transformacion de una variable
exacta en una variable difusificada, dada una variable difusa particular, esto

es, la variable difusificada, ~4;, , estd determinada por

~% =Dif_yx{x}, (3.15)
en donde
] M
Dif y{x}= > p_x&/~X;, , (3.16)
i=1
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~X; € “FX) = {~X;,~X;, ..., ~Xy }; la funcién de transformacién

Dif_y tiene la siguiente forma
Dif y: X = “#(TFX). = (3.17)

Los valores difusificados son conjuntos difusos de nivel 2, los cuales tienen grados de
membresia constantes; una variable difusificada se puede ver como un conjunto difuso de

nivel 2, cuyos grados de membresia son variables en funcién de la variable exacta.

3.3.3 Base de Conocimientos

La base de conocimientos consiste de una base de datos y una base de reglas, que contienen
el conocimiento general para el dominio del problema. A continuacién se presentan sélo

las funciones basicas de ambas bases. En la seccién 3.4 se tratardn en mayor detalle.

La funcién bésica de la base de datos es proveer la informacién necesaria para el
funcionamiento adecuado del proceso de difusificacion, de 1a base de reglas y del proceso
de desdifusificacion. Esta informacién, es la referente a los conjuntos difusos (funciones de

membresia) que representan el significado de los valores lingiiisticos del "estado del proceso"

y de las variables de salida para el "control del proceso".
La funcién basica de la base de reglas es representar, en una forma estructurada, la
supervision de un operador experimentado en el control del proceso. Esta representacion

puede ser realizada en la forma de un conjunto de reglas de operacién (reglas difusas de
inferencia), tal como

Si {estado del proceso) enfonces (salida de control) ;

en donde, el antecedente de la regla es una descripcion del estado del proceso en términos
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de una combinacién légica de proposiciones difusas y el consecuente de la regla es, también,
una descripcién de la salida de control en términos de una combinacién légica de
proposiciones difusas. Estas proposiciones establecen el valor lingiifstico que toma la
variable de salida de control; esto es, las reglas de produccién relacionan las condiciones con

las acciones.

3.3.4 Procedimiento de Inferencia

El procedimiento de inferencia recibe como entradas a las variables difusificadas de entrada
y a un conjunto de reglas difusas de inferencia, el cual representa en forma lingiiistica el

control del sistema. La salida de esta etapa es una variable difusificada de salida.

Definicién 3.9. Sea ~R la relacién difusa que se infiere por el conjunto de reglas difusas
de inferencia, con proposiciones difusas compuestas ~4 como antecedentes

y proposiciones difusas ~C como consecuentes. Sea el conjunto de

antecedentes ~.«, un conjunto de variables difusificadas ~3t;m) , ~3l;(2) ,
.y ~%,, definidas en ~F (X)), TF X, . .., TF X))

respectivamente; y sea ~ € la variable difusificada definida en ~ #(Y). La
funcién de inferenciacién dada una ~R , denotada por I_g, est4 definida

como
Ip{~A}Y="ul o ~R ; (3.18)
esto es, '

I_p{~ A} = Proyeccién de [ec("#) N ~R ]en ~“F(Y). »  (3.19)

Definicidn 3.10. Dados ~ & y ~R, el procedimiento de inferecia es la determinaci6én del

consecuente ~ % a través de la funcién de inferenciacién, esto es
~€=1_g{" A}, (3.20)
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donde ~ % es un conjunto difuso definidoen ~ & (Y). =

De acuerdo con la Figura 3.1, la variable difusificada ~% es la salida del procedimiento de
inferencia, la cual puede ser determinada por la Ec. (3.20), estoes ~% = I_p {~«}. Por

lo que I_j tiene la forma

Ig: X ~9X) - ~F. (3.21)

ieN
en donde X; es el conjunto universal para la variable exacta 20,

Ejemplo 313. Sean ~¥ y ~¢ las variables difusificadas de entrada y ~% la variable

difusificada de salida; y dado el siguiente conjunto de reglas:

Regla 1: Si ~4;y ~B,; , entonces ~C;
Regla 2: Si ~A;y ~B,, entonces ~C;
Regla 3: Si ~A;y ~B;, entonces ~C,
Regla 4: Si ~A4;y ~B, , entonces ~C,
Regla 5: Si ~A,y ~B,;, entonces ~Ci
Regla 6: Si ~A,y ~B,, entonces ~C;
Regla 7: Si ~A,y ~Bj;, entonces ~C,
Regla 8: Si ~A,y ~B,, entonces ~Cj3
Regla 9: Si ~A;y ~B;, entonces ~C,

Regla 10: Si ~43y ~B, , entonces ~C,
Regla 11: Si ~A4;y ~B;, entonces ~C3
Regla 12: Si ~A3y ~B, , entonces ~C;

y
' Hecho 1: ~%= 02/~A; +04/~Ay + 0.7/ ~A,4
Hecho 2: ~9= 03/~B;+1/~B, +08/~B; + 0/ ~B,
determinar la conclusién: ~%
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La relacién heuristica entre los antecedentes y el consecuente se presenta

en la siguiente forma matricial:

~C; ~C ~G

| (~A;,~B) | 1 | 0 | 0
~R = (~A,~By) | 1 | 0 | 0
(~A;,~B) | 1 | 0 | 0
(~A,~By) | 0 | 1 | o
(~A,,~B) | 1. ] 0 | 0
(~Ay,~B) | 1 | 0 | 0
(~A;,~By) | 0 | 1 | 0
(~Ay,~By) | 0 | 0 | 1
(~A5,~Bp) | 0 | 1 | 0
(~A3,~B)) | 0 | 1 | o
(~4;,~B) | 0 | 0o | 1
(~A3,~By) | 0 | 0 | 1

s~ ((~4;, "’Bj)) = minfp.gy(~A4;) , b.g(~B;)] , dado que los conectivos
son "y"; entonces,

(~44,~By) | 02 | 02 | 02
ec(TAL) = (~A4y,~B,) | 02 | 02 | 0.2
(~Ay{,~B3) | 02 | 02 | 0.2
(~A;, ~By) 0 0 0
(~4,,~By) | 03 | 03 | 03
(~Ay,~By) | 04 | 04 | 04
(~4,,~B3) { 04 | 04 | 04
(~A, , ~B,) 0 0 0
(~A43,~By) | 03 | 03 | 03
(~A3,~By) | 07 | 0.7 | 0.7
(~A3,~B3) | 0.7 | 0.7 | 0.7
(~A;, ~By) 0 0 0
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ec(T4) N ~R

Il

(~A4y, ~By)
(~Ay, ~B))
(~Ay, ~B3)
(~Ay, ~By)
(~Ay, ~By)
(~Ay, ~B,)
(~A; , ~B,)
(~Ay, ~By)
(~A3, ~By)
(~A3, ~B))
(~43, ~By)
(~A3 , ~By)

~C; ~C ~Cj
0.2 0 0
0.2 0 0
0.2 0 0
0 0 0
0.3 0 0
0.4 0 0
0 0.4 0
0 0 0
0 0.3 0
0 0.7 0
0 0 0.7
0 0 0

finalmente, con la proyeccién de [ec(T«£) N ~R] en ~ % (Y), donde

&) = {~C;, ~Cy, ~C3}, se tiene

~% = 04/~Cy + 07/~C, + 0.7/ ~C4 ]

El procedimiento de inferencia est4 determinado por algin tipo de implicacién; en la

Tabla 3.1 se indican algunos tipos de implicaciones difusas. Los métodos de inferencia

bésicos se presentardn con mayor detalle en la seccién 3.5.

3.3.5 Desdifusificacion

La desdifusificacion se puede ver como el proceso inverso de la difusificacién. Esto es, como

se observa en la Figura 3.1, el proceso de desdifusificacién tiene como entradas a una
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variable difusificada y al dominio de la variable difusa de salida; 1a salida de este proceso es

un valor exacto, para la variable exacta de salida.

Definicién 3.11. Sean y € Y, una variable exacta de salida, y ~Y € ~ % (Y), una variable
difusa de salida. La desdifusificacién es la transformacion de una variable
difusificada en una variable exacta, dada una variable difusa particular; esto

es, la variable exacta, y, estd determinada por
y = Ddif y{~¥%}, (3.22)

la transformacién Ddif _, tiene la forma
Ddif y: “#(TFF)) > Y . = (3.23)

Existen varios métodos de realizar la transformacién Ddif_y , por lo que éste debe ser

seleccionado en la etapa de disefio. Algunos de estos métodos se discutirdn en la seccién
3.6.

3.4 BASE DE CONOCIMIENTOS

La base de conocimientos contiene, en la base de reglas, la informacién relacionada con la
experiencia en el control del sistema, la cual esta contenida en un conjunto de reglas difusas
de inferencia, esto es, reglas en donde las condiciones infieren una accién, y, en la base de
datos, la informacién sobre el significado tanto de los antecedentes como del consecuente.
Dado que, el significado de las proposiciones difusas est4 en términos de conjuntos difusos,
entonces la base de datos contiene un conjunto de funciones de membresia para cada
variable exacta, sea de entrada o de salida. |
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3.4.1 Base de reglas

Derivacion de las reglas. La forma més usada para la derivacién del conjunto de reglas es
a través de la experiencia en el control del sistema, la cual puede ser adquirida: (1) con
entrevistas con el operador experto del sistema, o (2) con simulaciones del sistema en lazo

abierto, hasta adquirir el conocimiento que sustituya a la experiencia.

Propiedades de un conjunto de reglas difusas. Un conjunto de reglas difusas "si-entonces"

puede ser: completo, consistente, continuo y/o interactuante.

Sean
~FX)=1{~4; | ieN}, (3.24a)
¥ Xy = {~Bj | je N,} (3.24b)
y
~FX)={~C, | ke N}, (3.24¢)

conjuntos de conjuntos difusos definidos en X , X, y Y respectivamente, tal que permitan

definir el conjunto de reglas difusas ~ & como
“#R={Reglar:Si x;es ~4; y x, es ~Bj entonces y es ~C, }, (3.25)
endonde x; €X;, x,€X,, yeY, reN,,,ieN ,jeN , keN.
Definicién 3.12. El conjunto de reglas difusas ~ &, definido por las expresionés (3.24), es
completo si cualquier combinacion de los valores de entrada x; y x, produce

un valor de salida y. Formalmente, esto significa que

Vxi,%: h(~Cy) > 0, para alguna k € N, (3.26)
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en donde h(~C}) es la altura del conjunto difuso. =

Definicién 3.12. Un conjunto de reglas difusas ~ R es consistente si no contiene
contradicciones; esto es, si no hay dos o mas reglas con los mismos

antecedentes pero con diferente consecuente. ®

Definicién 3.13. Un conjunto de reglas difusas ~ & es continuo si todo par de reglas difusas

vecinas contiene como consecuentes conjuntos difusos adyacentesz. .
Definicién 3.14. Un conjunto de reglas difusas ~ & interactiia si
~Ccomp # ~Cingiv » (3.27)

en donde ~C,,,, es obtenida con la inferencia composicional, esto es
~Ccomp = {~g§(1) ’ ~g§(2) y e ~g§(n) } °o~R, y ~Cindiv es obtenida con

la inferencia basada en reglas individuales, por lo que ~C, 4. = U . ~Cp;

siendo ~C conjuntos difusos de salida. ®

La inferencia composicional y la inferencia basada en reglas individuales se describen en
la seccién 3.5.

3.42 Base de datos

La base de datos contiene los significados de las proposiciones difusas del conjunto de reglas,

los cuales estén en términos de conjuntos difusos. Esto es, 1a base de datos contine cada una

2 Sean ~A y ~B elementos de ~ & (X). Se dice que ~A y ~B son conjuntos difusos
adyacentes s6lo si

~AN~B # @

68



Capituio 3 Teoria de Control Difuso

de las funciones de membresia, 1.4 , que definen completamente a los conjuntos difusos de

cada variable difusa.

En forma general, las funciones de membresia més usadas en control tienen la forma:
trapezoidal, definidas por las funciones L, I' y II ; triangular, deﬁﬂida por la funcién A;
exponencial, definida por la funcién S y, de impulso por la funcién I. En la Figura 3.2 se
muestra la forma de cada funcién. |

l'/j /1

(@) ®) ©
a By X
(d) (©) (l)

Figura 3.2. Las funciones de membresfa méds usadas en control difuso son: funciones

trapezoidales (a), (b) y (c); funciones triangulares (d); exponenciales (e), y el
impulso (f).

Definicién 3.15. La funcion L es una funcién definida en X (ver Figura 3.2(a)) como

’

1, < a
L(x; a, B) ={(B—x)/(ﬂ—a) , a<x=<f, (3.28)
0, x>B,
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en donde & y 3 son pardmetros elementos de X. =

Definicién 3.16. La funcion T es una funcion definida en X (ver Figura 3.2(b)) como

0 x< a,
F'x; a, B) = {(x—a)/(B—a), as<x=<§f, (3.29)
x>B;

en donde a y B son pardmetros elementos de X. »

Definicién 3.17. La funcion I es una funcion definida en X (ver Figura 3.2(c)) como

x < «a,
(x—a)/(B—a) a<xs<p,
Mx; a, B, v, 8) = B=sxsy, (3.30)
(8—x)/(87) y<x<39§g,
x>398;

en donde a, B, ¥ y 8§ son parametros elementos de X. =

Definicién 3.18. La funcién A es una funcion definida en X (ver Figura 3.2(d)) como

0, 1< a,
A; e B, Y) = E’;:“)),/((gigg gzﬁze (3.31)
0, x=>v; '

en donde a, By ¥ son parametros elementos de X. ®
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Definicién 3.19. La funcion S es una funcion definida en X (ver Figura 3.2(e)) como

0, x<a,
Z(x—a)z’ a<x<p,
SGxiaBy) = ) Y“; - (3.32)
1-2( Y)  B=xsy,
y-a/
1, x> v;
en donde a, By vy son pardmetros elementos de X. =
Definicién 3.20. La funcién 1 es una funcién definida en X (ver Figura 3.2(f)) como
. {1, x=a,
I(x,a)—{o’ e, (3.33)

en donde « es un parametro elemento de X. =

3.5 METODOS DE INFERENCIA

Bésicamente, el procedimiento de inferencia, dado un conjunto de reglas, puede ser de dos

tipos: la inferencia basada en composicién, y la inferencia basada en las reglas individuales.

Inferencia basada en composicion. En este caso, las relaciones difusas que representan el
significado de cada regla individual son agregadas en una relacién difusa que describe el
significado del conjunto de reglas. Entonces, la inferencia con esta relacién difusa es
realizada a través de la operacién de composicién entre el valor difusificado y la relacién
difusa que representa el significado del conjunto de reglas. Como un resultado de la

composicién, se obtiene el conjunto difuso que describe el valor difuso de la salida del
controlador.
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Los siguientes métodos son los propuestos por la literatura para la operacién de
composicién ~C = ~A4 o ~R [ROS 95], en donde ~A es el antecedente definido en X, ~C
es el consecuente definido en Y, y ~R es una relacion difusa definida por alguna implicacién

difusa que describe la relacién entre entradas especificas x y salidas especificas y:

max-min poc @) =max {minf[p_4 *),n.gxy)]} (3.34)
xekX

max-producto Bec () =max[u_y ) p_og )] (3.35)
xeX

min-max Boc@)=min {max[p_4 &), u_g&y) ]} (3.36)
xeX

max-max poc () =max{max[u_y ),pn_g &y ]} (3.37)
xeX

min-min Bec @ =min{min[pn_, ), u_p&y) ]} (3.38)
xelX

max-promedio teoc O) = (Vo) ma}:( [y &) + p g )] (3.39)

X €

Particularmente, cada método de inferencia es conocido de acuerdo a la operaciéon de

implicacién o composicién empleada.

Inferencia basada en regla individual. En este caso, cada regla simple es recortada. Este
recorte puede ser simplemente descrito por: (1) el calculo del grado de membresia del valor
exacto de entrada en cada conjunto difuso que describe el significado del antecedente de la
regla, (2) se determina la intensidad de la regla (iR) como el minimo de los grados de
membresia determinados, (3) el recorte de cada conjunto difuso, que describe el significado

del consecuente comiin de un grupo de reglas, con la méxima intensidad de las reglas
involucradas.

Ejemplo 3.13. Sean ~¥, ~J, ~R las variables y reglas definidas en el Ejemplo 3.13.

Determinar ~%, empleando la inferencia basada en reglas individuales.
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Regla
Regla
Regla
Regla

Regla
Regla
Regla
Regla

1: Si ~4;y ~B; , entonces ~C; ;
2: Si ~A; y ~B, , entonces ~C; ;
3: Si ~A;y ~B;, entonces ~Cy ;
4:Si ~A;y ~B, , entonces ~C, ;
Regla 5:
6
7
8
9

Si ~A,y ~B; , entonces ~C; ;

: Si ~4, y ~B, , entonces ~C, ;
: Si ~4,y ~By , entonces ~C, ;
: Si ~4,y ~B, , entonces ~Cj ;
: Si ~A3y ~B; , entonces ~C, ;
Regla 10:
Regla 11:
Regla 12:

Si ~A3y ~B, , entonces ~C, ;
Si ~A3y ~B; , entonces ~Cj ;
Si ~A5y ~B, , entonces ~C; ;

iR1=min (02,03)
iR2 =min (0.2,1)
iR 3 = min (0.2, 0.8)
iR 4 = min (02, 0)
iR 5 = min (0.4,03)
iR 6 = min (04,1)
iR 7 = min (0.4,0.8)
iR 8 = min (0.4,0)
iR 9 = min (0.7, 0.3)
iR 10 = min (0.7, 1)
iR 11 = min (0.7, 0.8 )
iR 12 = min (0.7, 0)

p_g (~Cy) = max (02,02,02,03,04) = 04
p_g (~Cy) = max (0,04,03,07) =07
f_g(~Cs3) = max (0,07,0) = 0.7

~¥

0.7/ ~Cy .

La inferencia basada en composicion y la inferencia basada en reglas individuales son

equivalentes para el tipo de inferencia de Mamdani. El tipo de inferencia basada en reglas

individuales es el més usado en control dada la facilidad para su implantacién {DRI 96].

3.6 METODOS DE DESDIFUSIFICACION

Existen varios métodos para relizar el proceso de desdifusificacién; cada uno produce
diferentes resultados para el valor exacto (y‘) de la variable exacta de salida y del

controlador difuso. Los siguientes métodos son los més empleados:
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Centro de Area o Gravedad (Center of area / gravity)

Centro de las Sumas (Center of sums)
Altura (Height)

Primero (o ultimo) del Mdximo (First of maxima)

Centro de drea o gravedad. El proceso de desdifusificacion por el método de centro de drea
o gravedad, también conocido como el método del centroide, es el mas conocido. El centro

de area o gravedad estd dado por la siguiente expresion:

> K_cc, O - Y
yr =L (3.40)

n
X l“~CC,, (yk)
k=1

en donde ~CC; , ~CC,, ..., ~CC, , son conjuntos difusos recortados.

Centro de las Sumas. Este método de desdifusificacion es mas rapido que algunos de los
métodos que se emplean actualmente. Este proceso se realiza con la suma de los conjuntos
difusos de salida individuales recortados ~CCy , ~CC,, ..., ~CC, , en lugar de realizar

la unién de éstos. Con este método de centro de las sumas el valor de y' estd dado por:

(3.41)

Altura. El método de desdifusificacion altura emplea los conjuntos difusos de salida
recortados, ~CC, , individualmente, en lugar del conjunto difuso agregado. Este método

toma el valor pico de cada conjunto difuso ~C, , y forma una suma ponderada de valores
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pico; asi, en el método de desdifusificacion altura, el valor y* esta dado por:

X fceyy S
y' = k=1" (3.42)
X
k=1f("‘CC/¢)

en donde f (~CCk)y ©8 la altura de ~CC, y [ es el valor pico del conjunto difuso ~C, .

Primero (o tltimo) del Maximo. Este método emplea el conjunto difuso agregado, ~U, y
toma el valor més pequeiio del dominio, de la variable de saliday, con el maximo grado de

membresia en ~U. Este método se realiza de la siguiente forma: sea
h(~U) =max { p_y () } (3.43)
el méximo grado de membresia de ~U, y sea
{yeY| vy =h(~0)} (344)

el conjunto de elementos del dominio con grado de membresia igual a #(~U). Entonces

y esta dado por:

y =min{yeY| p.y () =h(~U)} (3.45)

Una version alternativa de este método es llamado Ultimo del mdximo y est4 dado como:

y =max{yeY| p_y®) = h(~U) }. (3.46)
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presenta el proceso de diseiio del controlador difuso, el cual inicia, como
en cualquier problema de control, en analizar y dividir al sistema de control en un diagrama
a bloques. Esta presentacién permite identificar los bloques exactos (en donde la relacion
entrada-salida de cada bloque puede ser definida por una ecuacién, una funcién de
transferencia, una tabla entrada / salida, etc.) y los bloques difusos (en donde la entrada y
la salida est4n relacionadas por la experiencia del operador en dicha relacién). Una vez
identificado el bloque difuso, se definen para éste: (a) la base de conocimientos, esto es, las
funciones de membresia para las variables de entraday salida, y las reglas difusas, las cuales
relacionan heuristicamente las entradas con la salida; y (b) los procedimientos de
difusificacion, evaluacién de reglas, y desdifusificaciéon. Finalmente, se presentan las

modificaciones al disefio en base a los resultados obtenidos.

4.2 ANALISIS Y DIVISION DEL SISTEMA DE CONTROL

Los principales bloques del sistema simplificado, para la regulacion de la potencia en un
reactor del tipo TRIGA Mark III, se muestran en la Figura 4.1.

Modelo matemético del reactor nuclear. El comportamiento del reactor nuclear del tipo
TRIGA Mark III (sistema controlado) es simulado utilizando las ecuaciones dindmicas de
un reactor puntual (A.15) en la funcién ODE23.m de Matlab, en donde la variable n(f) es
la salida del sistema de interés (variable controlada) y la variable p_(?) es la entrada al

sistema (variable de control).
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R geseada np Pext () )
J|Calc. «PD ERRTRIIET z LL Reactor ——»Pint
Controlador' |Calc. Pe: 1 . C(8)
. Difuso i3 ‘ Nuclear
slcale. T SR —~ n(¢)

Figura 4.1. Diagrama a bloques del sistema de control de potencia.

Calculo del periodo, T. Una de las variables exactas de entrada al controlador difuso es el
periodo, T, que representa el tiempo que tardarfa la potencia en multiplicarse e veces y cuyo

valor, para propo6sitos de simulacion, se determina en forma analitica de la siguiente forma:

L '
T —— o 4.1)

m{ n (&) }
n(t )

en donde ¢; representa el tiempo discreto actual, ¢;_; representa el tiemp discreto previo,
n(z;) representa la potencia en el tiempo ¢;, y n(f;_) representa la potencia en el tiempo
t;_.1; asi, observando que n(t;)) # n(;_;) , se puede calcular el valor del periodo en funcién

de un par de puntos conocidos (¢;_; , n(t;_1)) y (¢; , n(z,))-

Calculo de la diferencia de potencia porcentual, %PD. La otra variable exacta de entrada
al controlador difuso es Ja diferencia entre la potencia en el tiempo actual y la potencia
deseada (o de referencia) en relacién porcentual con la diferencia entre la potencia deseada

y la potencia inicial, llamada en forma mas breve como diferencia de potencia porcentual,
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%PD, 1a cual es determinada por:

h (ti) - ndeseada

ndeseada B nim‘cial

%PD =

x 100 % . -(4.2)

Bloque difuso. Una vez que se ha identificado el bloque difuso en el sistema de control, se
pueden identificar ficilmente las variables de entrada y salida de éste. Estas variables son
el periodo (T) y la diferencia de potencia en forma porcentual (%PD), como variables de
entrada, y la raz6n de variacion de la reactividad externa, como variable de salida (). Esto

es, para cada par de valores para las variables exactas de entrada al bloque difuso, se obtiene

un valor exacto como salida.

Calculo de la reactividad externa, p,,,(f). Lareactividad, p,es la desviacion relativa del factor

de generacién de neutrones!, Y Pext(?) €s la contribucién a la p debida a causas externas?

Una vez definida m  , es utilizada para obtener la reactividad externa, p,(#) (variable de

control), calculada por:

Pee (1) = Pog (121) * mp(ti =) | (4.3)

Este valor de reactividad externa es valido en el intervalo de tiempo ¢, <7 <1¢;_; .

4.3 DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA DE ENTRADA Y SALIDA

Una vez que se han identificado las variables de entrada y salida del bloque difuso, se deben

identificar los estados lingiiisticos (conjuntos difusos) para cada una de éstas.

1 Ver paginas A3y A7 en el Apéndice A.

2 Ver pagina A.7 en el Apéndice A.
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Especificacion del universo de posibles valores. En base a la experiencia en el control del
proceso en lazo abierto, definir para cada variable de entrada y salida el universo de posibles

valores que puede tomar.

La Ec. (4.1) indica el tiempo que tardaria la potencia en multiplicarse e veces, dados dos
puntos de una curva de potencia, asumiendo un comportamiento exponencials., Sin() =
n(t;1) entonces T = oo; con lo cual, el dominio del periodo es el intervalo [0 , «); sin
embargo, es acotado para la simulacién, por lo que se propone el intervalo [0, 2.5x103]

para el control de la potencia.

El dominio para la variable %PD se puede establecer de la Ec. (4.2). Inicialmente, n(z,)
= Riicial » €0tONCES %PD = —100%; cuando n(t,) = hy,.,.,., » %PD = 0% , siendo [—100,
0] el intervalo resultante. Sin embargo, se recomienda ampliar el intervalo, dado que se
pudieran generar valores no considerados en el intervalo causando problemas en el

algoritmo; por lo que se propone el siguiente dominio [—110, 20].

- De los resultados obtenidos con las simulaciones del comportamiento dindmico del
reactor, operado en lazo abierto (ver Apéndice B), se observa el sobretiro porcentual de la
respuesta, el cual es un punto importante en la realizacién de los sistemas de control.
Particularmente, se tratard de evitar el sobretiro mayor al 20%; para esto, se debe limitar
m,a valores aproximadamente menores a 0.04, como se puede observar en la Figura B.24(c).
En el caso de producirse un pequeiio sobretiro (<20%), se debe disminuir gradualmente la
potencia hacia su valor de referencia, tomando m 0 valores negativos pequefios del orden
de 0.015, con lo cual se evitan sobretiros (en la disminucién de potencia) mayores al 10%,

como se puede ver en la Figura B.25(c). Se propone el intervalo [—0.015 , 0.04] como

3 Cabe mencionar que la Ec. (4.1) es valida para inserciones de reactividad externa tipo
escalon y transcurrido un cierto tiempo que puede llegar a ser de segundos. Como en
realidad estas inserciones son de tipo rampa, y el valor del periodo se calcula a intervalos
del orden de los milisegundos, se tiene entonces que los periodos reales son mayores a los
calculados; esto se traduce en una respuesta conservadora por parte del algoritmo de
control en cuanto a la rapidez en el aumento de la potencia. Para el caso del reactor
TRIGA Mark III se restringe €l periodo a valores mayores a los tres segundos.
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dominio para la variable exacta m Cabe mencionar que, dado que el disefio de los

o -
sistemas de control difuso es un proceso iterativo, los dominios propuestos pueden ser

reajustados posteriormente.

Escalamiento del Universo. Usualmente es deseable, y frecuentemente necesario, escalar,
o normalizar, el universo de una variable de entrada y/o salida. Por ejemplo, cuando el
intervalo de valores para las entradas o salidas es extremadamente amplio, una
representacion semilogaritmica es muy apropiada. Tal es el caso para la variable T, como

se puede observar en la Figura 4.3(a).

Selecciéon del nimero y forma de las Funciones de Membresia. No existe un procedimiento
sistemético para la determinacion del nimero y forma de las funciones de membresia; sin
embargo, es comin seleccionar un niimero impar de funciones de membresia (entre 3y 9)
de forma triangular o trapezoidal, la forma trapezoidal se emplea sobre todo para los
conjuntos difusos de los extremos. Se propone emplear 5 conjuntos difusos para cada
variable de entrada, y cuatro para la variable de salida, de formas triangulares y
trapezoidales. La distribucién de los conjuntos difusos, a lo largo del dominio, esta en
funcién de las necesidades del sistema de control; por ejemplo, para la variable %PD, cerca

del valor ideal se requiere de mayor control, por lo que se aumenta la densidad de conjuntos

difusos en esta zona.

En un sistema de control difuso, el empalme entre las funciones de membresia impacta
el rendimiento del sistema. Un sistema difuso sin funciones de membresia empalmadas es
en cierta forma una aproximacién a un sistema basado en 16gica Booleana. Los puntos
importantes sobre el empalme de las funciones de membresia son: 1) cada elemento del
universo deberé pertenecer al soporte de, al menos, un conjunto difuso; al mismo tiempo,
no deberé pertenecer al soporte de més de dos conjuntos difusos; 2) dos conjuntos difusos
no deben tener el mismo niicleo, y 3) la suma de los grados de membresia en los diferentes

conjuntos difusos empalmados se sugiere que sea menor o igual a uno, de lo contrario la
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salida del controlador puede producir un comportamiento inesperado [CECT 92].

400 80 60 40 20 0

Figura 4.3. Conjuntos difusos empleados en el FRBC-1. (a) Periodo, T; (b) diferencia
porcentual, %PD; y (¢) pendiente para la p.(¥), m,, .

Funciones de membresia para el Periodo. En la Figura 4.3(a) se pueden observar los cinco
diferentes conjuntos difusos propuestos para la variable exacta T, los cuales est4n indicados
como: ~CR, periodo critico; ~PC, periodo poco critico; ~NR, periodo normal; ~GD, periodo
grande; y ~TI, el periodo tiende a infinito.

Funciones de membresia para la Diferencia de Potencia Porcentual. El universo de valores
para la variable exacta de entrada %PD (diferencia de potencia porcentual) , y las funciones
de membresia, u(%PD), se pueden observar en la Figura 4.3(b). Los diferentes conjuntos
difusos asociados con esta entrada estan indicados como: ~GN, grande negativa; ~MN,

media negativa; ~PN, pequeria negativa; ~ID, ideal, y ~PP, pequefia positiva.
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Funciones de membresia para la razén de cambio de la p,(¢). En la Figura 4.3(c) se puede
observar el universo de valores para la variable exacta de salida m, (pendiente de la
reactividad externa), y las funciones de membresia, p(m, ), de los diferentes conjuntos
difusos asociados con la salida, los cuales estdn indicados como: ~NP, negativa pequefia;

~CE, cero; ~PQ, positiva pequeria; y ~PG, positiva grande.

Seleccion del Método de Desdifusificacién. En la Tabla 4:1 se presenta una comparacion
entre algunos métodos de desdifusificacién [CECT 92]. Una caracteristica sobresaliente de
los métodos de COG, con funciones de membresia no singleton, y Centro de Sumas es que
presenta una salida suave. Particularmente, se requiere que el reactor alcance una potencia
de 1 MW, partiendo de un nivel de potencia estable de aproximadamente 50 W. A niveles
de potencia bajos, como el inicial, el manejo del incremento de potencia debe ser muy suave,
por lo que para este controlador se selecciono el método de centro de gravedad. Este
controlador difuso, por ser el primero en nuestro estudio se le identificard de aqui en

adelante como FRBC-1 (de sus siglas en inglés de fuzzy rule-based controller).

TABLA 4.1. COMPARACION DE ALGUNOS METODOS DE DESDIFUSIFICACION

Método de Desdifusificacién Requerimiento Velocidad
de Memoria' | Computacional?

Centro de Gravedad (COG), empleando funciones de 1 5

membresia de la forma singleton

Centro de Gravedad (COG), empleando funciones de 5 1

membresfa de la forma no singleton _

Promedio del Maximo 4 3

Punto medio del Méximo 3 4

Centro de Sumas 5 1

1 ())=bajo, ... (S)=alto % (1)=baja,..., (5)=alta
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4.4 ESCRITURA DE LAS REGLAS

Para escribir las reglas, se debe, primero, codificar el conocimiento que describe el
comportamiento del sistema. Este conocimiento resulta de: 1) las consultas a los operadores
del sistema, 2) las entrevistas con el experto, o 3) las observaciones del comportamiento del

sistema en lazo abierto.

Entonces, la primera fase de la escritura de reglas involucra la descripcion de todas las
reglas que son practicas para describir un sistema. Para un sistema de 2 entradas y 1 salida,
las reglas se pueden escribir construyendo una matriz de Memoria Asociatva Difusa, esto es,
de acuerdo a la combinacién de las entradas llenar las celdas con el valor deseado. La
memoria asociativa difusa también es conocida como FAM (de sus siglas en inglés) o tabla
de control. Especificamente, primero se deben escribir todas las reglas que son obvias, un
ejemplo es: Si %PD es ideal, entonces m, es cero, idependientemente del valor de T.
Posteriormente, escribir las reglas que son menos obvias, auhque intuitivamente correctas,
como por ejemplo: Si T es critico, entonces m,, es cero, idependientemente del valor de
%PD. Finalmente, se escriben el resto de las reglas, tal como: Si %PD es grande negativa
y T es poco critico, entonces m p €8 positiva pequeria; obteniéndose una tabla de control como

se muestra en la Figura 4.4.

T

~CR | ~PC |~NR | ~GD | ~T1
~8N |~CE |~Pq | ~PG | ~PG | ~PG
~MN_|~CE [~PQ | ~PG |~PB | ~PG
%PD |[~PN |~CE |~PQ |[~PQ | ~PQ | ~PQ
~D |~CE | ~CE |~CE | ~CE | ~CE
~PP | ~CE | ~NP | ~NP | ~NP | ~NP

m
P
Figura 4.4. Tabla de reglas difusas de control para el FRBC-1.

Como se puede observar, el niimero de reglas para el control de ascenso de potencia

es de 25, el cual esté determinado por el niimero de combinaciones de los conjuntos difusos
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de entrada. Asi, las reglas difusas son:

Regla 1:  Si %PD es grande negativa (~GN) y T es critico (~CR), entonces
m, es cero (~CE).

Regla 2:  Si %PD es grande negativa (~GN) y T es poco critico (~PC),
entonces m,, €s positiva pequeria (~PQ).

Regla 3:  Si %PD es grande negativa (~GN) y T es normal (~NR), entonces
m, es positiva grande (~PG).

Regla 4:  Si %PD es grande negativa (~GN) y T es grande (~GD), entonces
m, €s positiva grande (~PG).

Regla 5: Si %PD es grande negativa (~GN) y T tiende a infinito (~TI),
entonces m,, s positiva grande (~PG).

Regla 6: Si %PD es media negativa (~MN) y T es critico (~CR), entonces
m, es cero (~CE).

Regla 7:  Si %PD es media negativa (~MN) y T es poco critico (~PC),
entonces m, es positiva pequefia (~PQ).

Regla 8: Si %PD es media negativa (~MN)y T es normal (~NR), entonces
m,, es positiva grande (~PG).

Regla 9:  Si %PD es media negativa (~MN) y T es grande (~GD), entonces
m, es positiva grande (~PG).

Regla 10:  Si %PD es media negativa (~MN) y T tiende a infinito (~TI),
entonces m, es positiva grande (~PG).

Regla 11:  Si %PD es pequeria negativa (~PN) y T es critico (~CR), entonces
m es cero (~CE).

Regla 12:  Si %PD es pequeria negativa (~PN) y T es poco critico (~PC),
entonces m, €s positiva pequeria (~PQ).

Regla 13:  Si %PD es pequeria negativa (~PN) y T es normal (~NR), entonces
m,, es positiva pequefia (~PQ).

Regla 14:  Si %PD es pequeria negativa (~PN) y T es grande (~GD), entonces
m,, es positiva pequefia (~PQ).

Regla 15:  Si %PD es pequeria negativa (~PN) y T tiende a infinito (~T1),

entonces m, €s positiva pequefia (~PQ).
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Regla 16:  Si %PD es ideal (~ID) y T es critico (~CR), entonces m, €s cero
(~CE). |

Regla 17:  Si %PD es ideal (~ID) y T es poco critico (~PC), entonces m, €s
cero (~CE).

Regla 18:  Si %PD es ideal (~ID)y T es normal (~NR), entonces m, €s cero
(~CE).

Regla 19:  Si %PD es ideal (~ID) y T es grande (~GD), entonces m , s cero
(~CE).

Regla 20:  3i %PD es ideal (~ID) y T tiende a infinito (~TT), entonces m, €s
cero (~CE).

Regla 21:  Si %PD es pequeria positiva (~PP) y T es critico (~CR), entonces
m, es cero (~CE).

Regla 22:  Si %PD es pequeria positiva (~PP) y T es poco critico (~PC),
entonces m, es negativa pequeria (~NP).

Regla 23:  Si %PD es pequeria positiva (~PP) y T es normal (~NR), entonces
m es negativa pequefia (~NP).

Regla 24:  Si %PD es pequeria positiva (~PP) y T es grande (~GD), entonces
m €s negativa pequeria (~NP).

Regla 25:  Si %PD es pequeria positiva (~PP) y T tiende a infinito (~TI),

entonces m, €s negativa pequefia (~NP).

4.5 OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

Las caracteristicas del sistema de control que requieren ser examinadas son: (1) los valores
de salida, (2) la superficie de control, y (3) el tiempo de simulacién. Un anélisis basado en
estas observaciones, puede indicar si es necesario regresar al paso anterior para ajustar las

reglas, las funciones de membresia, o el método de desdifusificacion.

En el siguiente capitulo, se realiza la simulacién del comportamiento del sistema de control

difuso, y en base a los resultados se realizaran los ajustes necesarios.
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CAPITULO 5
ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO TIPICO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta, inicialmente, el algoritmo de simulacién del sistema de control
de la potencia del reactor. Posteriormente, el algoritmo del controlador difuso es
presentado especificando los procedimientos de difusificacion, inferenciacién, vy
desdifusificacién [VEL 96a]. En base a la observacién del comportamiento del sistema de
control, se realizan los ajustes necesarios a la base de conocimientos del controlador difuso
tipico (FBRC-1), llamandole a esta nueva versién de controlador difuso tipico FRBC-2.
Finalmente, en base a la observacion de los resultados y a la restriccion con respecto a la
rapidez de crecimiento de la potencia, se ajusta nuevamente la base de conocimientos del
controlador difuso tipico, llaméndole ahora FRBC-3.

5.2 ALGORITMO DE SIMULACION

Con el fin de observar el desempeiio del controlador difuso, se desarrollé un algoritmo de
simulacién en MATLAB que muestra el comportamiento del reactor cuando éste es
controlado en base a reglas difusas. En la Figura 5.1, se muestra el algoritmo de simulacién

en un diagrama de flujo, en donde se identifican los siguientes procedimientos.

Procedimiento Principal
Procedimiento de inicializacion de condiciones iniciales
Mientras 1a potencia actual no logre la estabilidad en la potencia deseada
Procedimiento para Calcular %PD
Funcion "Controlador Difuso FRBC"
Procedimiento para Calcular la ley de Control u(t),p 4

Procedimiento para la Simulacién del Reactor
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Procedimiento para Calcular el Periodo, T
Procedimiento para Almacenar Datos
Procedimiento para el incremento del contador de la potencia estable deseada

Termina cuando la potencia logre la estabilidad en la potencia deseada

Inicio

Condiciones
Iniciales

Contralador Difuso
(Blgoritmo)
mp

Y

r
Calculo
P ext

A
L}
S S

i
v

----+ REACTOR

pext(t)

-
~
-
~—

Figura 5.1. Diagrama de flujo del algoritmo de simulacién para el control de n(r).

Procedimiento de inicializacion de condiciones iniciales
Inicia

bandera = 0;

if bandera == 0

D = ascr_coe ; % determina los coeficientes del sistema
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x(1) = D(8) ; % valor inicial de la potencia del reactor

x(2) = (x(1) * D) )/ (D@A) * D2) ); % concentracién de precursores de
% neutrones retardados

X(3) = 0; % reactividad interna en el reactor

X=X} % transpuesta de la matriz "x"

% * * Inicializacién de los datos * *

t1 =0; % tiempo inicial

ut = D(9); % valor inicial para la variable de control (reactividad inicial, p )

nt = x(1); % valor inicial de la variable controlada (potencia inicial, n(0))
T = 1.0e+09; % valor inicial del periodo

td = tl; % primer dato en el vector tiempo

ud = ut; % primer dato en el vector variable de control

nd = nt; % primer dato en el vector variable controlada

pd = T; % primer dato en el vector periodo

save datos td ud nd pd ; % almacena los vectores de datos
else

% * * Reinicializacién * * * *

load datos; % carga los vectores de datos

last = length(td); % longitud del vector tiempo

tl = td(last); % tiempo actual igual dltimo dato del vector tiempo

ut = ud(last); % p.y actual igual Gltimo dato del vector variable de control
nt = nd(last); % n(t) actual igunal dltimo dato del vector variable controlada
T = pd(last); % periodo actual igual Gltimo dato del vector periodo

end

n0 = nd(1); % valor inicial de la potencia

n_final = 1e06; % valor final deseado

tdel = 0.1 ; % valor para el incremento del tiempo

t2 =tl + tdel; % tiempo posterior

tol = 1.0e-08 ; % valor de la tolerancia en el método de Runge-Kutta
delta = abs((n_final - n0) * 1/100); % uno por ciento
Termina
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En este procedimiento se determinan las condiciones iniciales del sistema (reactor) y se
asignan los valores iniciales para las variables. Si por alguna razém la simulacién es
interrumpida, entonces al reiniciar la simulacién la bandera debe ser diferente de "0", con
lo cual a las variables se les asigna el dltimo dato almacenado. La funcién "ascr_coe.m" se

puede ver en detalle en el Apéndice C.

Procedimiento para Calcular %PD
Inicig
pPD = (nt - n_final ) * 100 / ( n_final - n0 );

Termina

En este procedimiento se determina, con la Ec. (4.2), la diferencia de potencia entre la

deseada (n_final) y la actual (nt) en forma porcentual.

Funcién "Controlador Difuso FRBC"
Inicia
m = frbe(T, pPD) ;

Termina
En este procedimiento se determina la razén de cambio m, de la reactividad externa con
la funcién "frbc", 1a cual requiere a T 'y pPD como pardmetros. Esta funcién realiza la tarea

del controlador empleando conceptos de control difuso.

Procedimiento para Calcular la ley de Control u(t),p .

Inicia

b= ut-(m*tl); % valor de la "ordenada"

ut = (m *t2) + b; % valor para la variable de control
Termina

En este procedimiento se determina, con la Ec. (4.3), el valor de la reactividad externa en

donde se utiliza el valor de mg determinado por el controlador difuso.
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Procedimiento para la Simulacién del Reactor
Inicia
% la funcién "ode45.m", de MATLAB, resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales
% ordinarias, almacenando las respuestas del sistema en la matriz "xout"
[tout, xout] = oded45(’sis_ode’, t1, t2, X, tol, ut);
% actualizacion de variables
last = length(tout); % determina la longitud del vector "tout"
x = xout(last,:)’; % recupera el Gltimo renglén de la matriz "xout"
n_ant= nt; % la potencia actual se almacena como la inmediata anterior
nt = x(1); % potencia actual

Termina

Para fines de simulacion, en este procedimiento la dindmica del sistema a controlar se

determina empleando el modelo puntual del reactor, Ecs. (A.15), en la funcién "sis_ode".

function xdot = sis_ode(t, x, u) ;
Inicia
D = ascr_coe ; % determina los coeficientes del sistema
% Ecuaciones diferenciales Ordinarias del reactor, en lazo-cerrado :
xdot(1) = (u + x(3) - D(1) ) * x(1)/D(2) + D(3) * x(2) ;
xdot(2) = D(1) * x(1)/D(2) - D(3) *x(2) ;
xdot(3) = - D(7) * (x(1) - D(8) ) - D(6) * x(3) ;
xdot = xdot’ ;

Tenmina

Esta funcién es empleada por la funcién ode45().m de MATLAB.

Procedimiento para Calcular el Periodo, T
Inicia
% si hay crecimiento en la potencia, entonces se calcula el periodo

if nt > n_ant,
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T = (t2-t1) /log(nt / n_ant);
if T > 1.0e+09, T = 1.0e+09; end; % se limita el valor del periodo
else
T = 1.0e+09 ; % se limita el periodo (no hay crecimiento en la potencia)
end;

Termina
Dado que es una simulacion, este procedimiento determina el periodo con la Ec. (4.1).

Procedimiento para Salvar Datos

Inicia
td = [td; tout(last)]; % incrementa el vector tiempo con el ditimo dato
nd = [nd; nt]; % incrementa el vector variable controlada con el dltimo dato
ud = [ud; ut]; % incrementa el vector variable de control con el dltimo dato
pd = [pd; T]; % incrementa el vector periodo con el tltimo dato
save datos td ud nd pd ; % almacena los vectores de datos

Termina

Procedimiento para el incremento del contador de la potencia deseada y estable
Inicia

% Actualizacion de variables

tl = tout(last);

2 = t1 + tdel;

% Si la potencia actual es igual a la potencia final y es estable (= 1 %), entonces se

% incrementa el contador "testable"

if (n_final - delta <= nt) & (nt <= n_final + delta),

testable = testable + 1; % se incrementa el contador
else testable = O,
end

Termina
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La simulacién finaliza cuando el contador “testable" sea igual a un ntimero preestablecido
de iteraciones, con el cual se considera que la potencia se mantuvo en el valor de la potencia
deseada (n_final + 1 %).

53 ALGORITMO DEL CONTROL DIFUSO TiPICO (FRBC-1)

Funcion m = frbc_I1(T, pPD)
Inicia
Procedimiento para definir las Funciones de Membresia
Procedimiento de Difusificacion
Procedimiento de Inferenciacion
Procedimiento de Desdifusificacion

Termina
5.3.1 Definicion de la Base de Datos

Los conjuntos difusos de la Figura 4.3 se definen como se mostré en la Secc. 3.4.2, para lo
cual es necesario establecer los valores para los parametros a, 8, y y 6. En seguida, se

muestra el procedimiento para definir las funciones de membresia de entrada para T y
%PD.

Procedimiento para definir las Funciones de Membresia
Inicia
% Conjuntos difusos para la variable de entrada "T"
% valor inicial y pardmetros a y B, para el conjunto difuso CRITICO.
TiCR=0; Tm CR=5; Tf CR =10;
% pardmetros a, B y v, para el conjunto difuso POCO CRITICO.
TiPC=5; Tm PC=10; TEPC=50;
% parametros a, By v, para el conjunto difuso NORMAL.
Ti_NR =10; Tm_NR = 50; Tf NR = 100 ;
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% parédmetros a, B y Y, para el conjunto difuso GRANDE.

Ti_GD = 50; Tm_GD = 100; Tf GD = 1000 ;

% parametros a, B, y el valor final, para el conjunto difuso TIENDE A INFINITO.
Ti_TI = 100 ; Tm_TI = 1000 ; Tf TI = 1el5;

% Conjuntos difusos para la variable de entrada "pPD"

% valor inicial y pardmetros a y B, para el conj. difuso GRANDE NEGATIVA.
PDi_GN = -100; PDm_GN = -80 ; PDf GN = -50;

% parédmetros a, B, Yy y &, para el conjunto difuso MEDIA NEGATIVA.
PDi_MN = -80; PDm1_MN = -50; PDm2_MN = -30 ; PDf_MN = -10;

% parametros a, By ¥, para el conjunto difuso PEQUENA NEGATIVA.,
PDi_PN = -30; PDm_PN = -10; PDf PN =0 ;

% pardmetros a, By ¥y, para el conjunto difuso IDEAL.

PDi_ID = -10; PDm_ID = 0; PDf ID = 10,

% parametros a, B y valor final, para el conjunto difuso PEQUENA POSITIVA.
PDi_PP = 0; PDm_PP = 10; PDf PP = 20;

% Conjuntos difusos para la variable de salida "m "
% valor inicial y pardmetros a y 8, para el conjunto difuso Negativa Pequeiia.
mi_NP = -0.014 ; mm_NP = -0.010 ; mf NP = -0.002 ;

% parédmetros a, By Y, para el conjunto difuso CEro.
mi_CE = -0.004 ; mm_CE = 0.000 ; mf CE = 0.004 ;
% parédmetros a, By v, para el conjunto difuso Positiva peQuefia.
mi_PQ = 0.002 ; mm_PQ = 0.010 ; mf PQ = 0.030;
% pardmetros a, B y valor final, para el conjunto difuso Positiva Grande.
mi_PG = 0.020 ; mm_PG = 0.030 ; mf_PG = 0.040 ;

Termina

5.3.2 Difusificacién

En esta etapa se realiza la difusificacion de las variables exactas de entrada: Ty %PD, para
obtener las variables difusificadas, ~9 y ~%%% . Para este proceso se determinan:

pocr(T) s Bepc(T) + BNr(T) 5 moGD(T) + Bogd(T) » HoGN(%PD), p._pn(%PD) ,
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p_pn(%PD) , u_in(%PD) y u_pp(%PD), ya que de acuerdo a la definicion de variable
difusificada, Def. (3.7), se tiene

~F={ (~CR, g (~CR)) , (~PC , iz (~FC)) ,
(~NR; g (~NR)) , (~GD , g (~GD)) , (~TL , p_g (~TD) },  (5.1)

~%9D = { (~GN , gy (~GN)) , (~MN , jt_g, 50 (~MN)) ,

(~PN . ttgy99 (~PN)) , (~ID , ji_gy 3, (~ID)) , (52)
(~PP, pi_g (~PP)) },

endonde p_g(~CR) = p_cg(T) , p_og(~PC) = p_pc(T) , p_g(~NR) = p_np(T),
Pug (~GD) = p_gp(T) , Bog (TN = p_p(T) , K_ggg (~GN) = p_G(%PD) ,
togpg (“MN) = p_yp(%PD) , k. g,99 (~PN) = p_pp(%PD) , 1 g9 (~ID) =
bp(BPD) 3 h_gupq (~PP) = 1i_pp(%PD).

En el siguiente algoritmo, u_-r(T) es representado por M_CR , p_p-(T) es
representado por M_PC, etc.

Procedimiento de Difusificacion
Inicia .
Si (Ti_CR = T < Tm_CR),
entonces M_CR = 1;
si (Tm_CR = T = Tf CR),
entonces M_CR = (Tf_CR — T) / (Tf_CR — Tm_CR);
si (Ti_ PC < T < Tm_PC), |
- entonces M_PC = (T ~' Ti_PC) / (Tm_PC - Ti_PC);
si (Tm_PC =T =< Tf_PC),
entonces M_PC = (Tf_ PC — T) / (Tf_PC — Tm_PC);
si (Ti_NR = T < Tm_NR),
entonces M_NR = (T — Ti_NR) / (Tm_NR - Ti_NR);
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si (Tm_NR = T < Tf NR),

entonces M_NR = (Tf NR — T) / (Tf NR — Tm_NR);
si (Ti_GD < T < Tm_GD),

entonces M_GD = (T — Ti_GD) / (Tm_GD - Ti_GD);
si (Tm_GD < T < Tf GD),

entonces M_GD = (Tf_ GD - T) / (Tf_.GD —~ Tm_GD),
si (TLTI < T < Tm_TI),

entonces M_TI = (T — Ti_TI) / (Tm_TI — Ti_TI);
si (Tm_TI < T < Tf_TI),

entonces M_TI = 1;
si (PDi_GN =< PD < PDm_GN),

entonces M_GN = 1,
si (PDm_GN =< PD =< PDf GN)),

entonces M_GN = (PDf_GN - PD) / (PDf_GN — PDm_GN);
si (PDi_MN = PD < PDm1_MN),

entonces M_MN = (PD — PDi_MN) / (PDm1_MN — PDi_MN);
si (PDm1_MN =< PD < PDm2_MN),

entonces M_MN = 1;
si (PDm2_MN = PD < PDf _MN),

entonces M_MN = (PDf_MN - PD) / (PDf_MN — PDm2_MN);
si (PDi_PN =< PD < PDm_PN),

entonces M_PN = (PD — PDi_PN) / (PDm_PN -~ PDi_PN);
si (PDm_PN < PD =< PDf PN),

entonces M_PN = (PDf PN — PD) / (PDf_PN — PDm_PN);
si (PDi_ID < PD < PDm_ID),

entonces M_ID = (PD - PDi_ID) / (PDm_ID - PDi_ID);
si (PDm_ID < PD < PDf_ID),

entonces M_ID = (PDf_ID — PD) / (PDf_ID — PDm_ID);
si (PDi_PP < PD < PDm_PP), |

entonces M_PP = (PD — PDi_PP) / (PDm_PP — PDi_PP);
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si (PDm_PP < PD < PDf PP),
entonces M_PP = 1.

Termina
5.3.3 Inferenciacion

Las reglas difusas, mostradas en la Figura 4.4, son evaluadas con los valores de las variables
difusificadas de entrada asignados a los antecedentes, obteniendo la intensidad de cada regla;
determinada ésta por el minimo de los antecedentes. Posteriormente, cada valor difusificado
de salida es determinado por el maximo de las intensidades de las reglas que lo infieren, con

lo cual queda determinada la correspondiente variable difusificada de salida, definida como

~m = { (~NP % (~NP) ’ (~CE s My (~CE) s
(~PQ,p., (~PQ), (~PG,p._, (~PG)}, (5.3)

en donde u_,, (~NP) = i_yp(m,) » fi_, (~CE) = i_cp(my) . by, (~PQ) = ipotm,)
Y pe,(~PG) = p_pgim,).

En el siguiente algoritmo, M_NP representa a pu_yp(m 0) » M_CE representa a
r_np(m,), M_PQ representa a p_pp(m,) y M_PG representa a ,u,~PG(mp).

Procedimiento de Inferenciacién
Inicia
M_NP = max (min (4_pp(%FD) , p_pc(T)) , min (u_pp(%PD) , p_pNp(T)) ,
min (u_pp(%PD) , n_gp(T)) , min (u_pp(%PD) , n_7(T)))
M_CE = max (min (u_gn(%PD) , p.cr(T)) , min (u_pn(%PD) , n_cp(T)) ,
min (u_pp(%PD) , p.cr(T)) » min (u_ip(%PD) , p_cp(T)) ,
min (u._;p(%PD) , ppc(T)) , min (u_p(%PD) , n_yp(T)) ,
min (_j(%PD) , p_gp(T)) , min (u_;p(%PD) , p_7(T)) ,
min (u_pp(%PD) , p._cr(T)) )
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M_PQ = max (min (u_gp(%PD) , p_pc(T)) , min (u_pn(%PD) , p_pc(T))
min (u_pn(%PD) , p._pc(T)) , min (u_pp(%PD) , p1_yg(T)) ,
min (1_pp(%PD) , p_gp(T)) , min (u_p(%PD) , p_1(T)) )

M_PG = max (min (u_gn(%PD) , p_ng(T)) » min (u_Gp(%PD) , u_gp(T)) ,
min (4..gn(%PD) , _p(T)) , min (u_pn(%PD) , p_ng(T)) ,
min (u_gn(%PD) , 1_gp(T)) » win (p_cp(%PD) , p_1(T)) )-

Termina

5.3.4 Desdifusificacion

En esta etapa se realiza un corte sobre los elementos de la variable difusificada de salida
(conjuntos difusos para la variable exacta de salida) con los correspondientes grados de
membresia. Posteriormente, se obtiene un conjunto difuso agregado, ~A, sobre el cual se
realiza el método de centro de gravedad para obtener, finalmente, una valor exacto de la

variable exacta de salida. El siguiente algoritmo realiza el proceso de desdifusificacion.

Procedimiento de Desdifusificacion

Inicia
Procedimiento para Generar el Conjunto Difuso Agregado
Procedimiento para Calcular el Centro de Gravedad

Termina

Procedimiento para Generar el Conjunto Difuso Agregado
Inicia
k=1,
repite desde m_i = mi_NP
si (mi_NP < m_i < mm_NP)
entonces M2 NP = 1;
si (mm_NP < m_i < mf NP)
entonces M2 NP = (mf_NP — m) / (mf NP — mm_NP);
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si (mf NP < m_i < mf PG)
entonces M2_NP = 0;
si (mi_NP < m_i < mi_CE)
entonces M2_CE = 0;
si (mi_CE < m_i < mm_CE)
entonces M2_CE = (m_i — mi_CE) / (mm_CE — mi_CE);
si (mm_CE < m_i < mf_CE)
entonces M2_CE = (mf_CE — m_i) / (mf_CE — mm_CE);
si (mf CE < m_i < mf PG)
entonces M2_CE = 0;
si (mi_NP < m_i < mi_PQ)
entonces M2 PQ = 0;
si (mi_PQ < m_i < mm_PQ)
entonces M2_PQ = (m_i — mi_PQ) / (mm_PQ — mi_PQ);
si (mm_PQ < m_i < mf_PQ)
entonces M2_PQ = (mf_PQ — m_i) / (mf_PQ — mm_PQ);
si (mf PQ < m_i < mf PG)
entonces M2 PQ = 0;
si (mi_NP < m_i < mi_PG)
entonces M2 PG = 0;
si (mi_PG < m_i < mm_PG)
entonces M2_PG = (m_i — mi_PG) / (mm_PG ~ mi_PG);
si (mm_PG < m_i < mf_PG)
entonces M2 PG = 1,
NP_rec(k) = min(M_NP, M2_NP);
CE_rec(k) = min(M_CE, M2_CE);
PQ_rec(k) = min(M_PQ, M2_PQ);
PG_rec(k) = min(M_PG, M2_PG);
mk) = m_i,;
k=k+1;

hasta que m_i = mf PG,

98



Capitulo 5 Algoritmo de Control Difuso Tipico

repite desde j = 1,
M_A(j) = max (NP_rec(j) , CE_rec(j) , PQ_rec(j) , PG_rec(j) )
hastaque j=k — 1;

Termina

Procedimiento para Calcular el Centro de Gravedad
Inicia
repite dei = 1,
num = mum + m(i) * M_A() ;
den = den + M_A() ;
hastaque 1 = j ;
m_ro = num / den .

Termina
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Figura 5.2. (a) Respuesta del sistema: n,(¢), producida por el FRBC-1 , y (b) cilculo del

periodo correspondiente, Tj.
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5.4 OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO

La forma en la cual la reactividad externa p..(f) es aplicada no contiene cambios abruptos;
sin embargo, el sistema presenta respuestas indeseadas, como se puede observar en la
Figura 5.2(a); éstas se deben a que el valor del periodo esta por abajo de los 3 segundos,

como se puede apreciar en la Figura 5.2(b).

T
. —_—e NN\ %PD
-100 -60 60 -40 -20 0 20
(b}
1 ~NP ~CE ~PQ ~PG
o, 1
[~ H H :
£ o5 : -
= . i
0 N ' : , : ] mP
-0.02 0.01 0 0.01 002 0083 0.04 0.05

(c)

Figura 5.3. Conjuntos difusos empleados en ¢l FRBC-2. (a) Periodo, T; (b) diferencia
porcentual, %PD; y (c) pendiente para la p (1), m,, .

5.5 AJUSTE A LA BASE DE CONOCIMIENTOS (FRBC-2)

Las modificaciones realizadas, tanto en la base de datos como en la base de reglas del
FRBC-1, se muestran respectivamente en las Figuras 5.3 y 5.4. Estas modificaciones,
implantadas en el FRBC-2, pueden reducir la magnitud de las variaciones abruptas de la

respuesta del sistema, como se observa en la curva para la potencia, n,(f), de la Figura
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5.5(a); sin embargo, como se puede ver en la Figura 5.5(b), atin se presentan valores del
periodo por debajo de los 3 segundos, por lo que se requiere de variaciones en la reactividad

externa mas suaves.

T

~CR | ~PC |~NR | ~6D | ~T1
~GN |~CE |~PQ | ~PG | ~PG | ~PQ
~MN_|~CE |~PQ | ~PG |~PG | ~PG
%PD |~PN |~CE |~PQ |~PQ | ~PQ | ~PQ
~D |~CE | ~CE |~CE | ~CE | ~CE
~PP |~NP | ~NP |~NP | ~NP | ~NP

my

Figura 5.4. Tabla de reglas difusas de control para el FRBC-2.

15 r T : ' :

............................................................

Peotencla, n4(r), en W

f (sep)

] 10': T T T T T

B T P :

i-‘c:‘ 10’ ” """ j TR

g S A T TR PO P

R e sl SN S PN

) : : : : :

B N IR T S

seg)

)

Figura 5.5. (a) Respuesta del sistema: n,(¢), producida por €1 FRBC-2 , y (b) célculo del

periodo correspondiente, T,.
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En ambas simulaciones se puede observar que el problema se presenta en los niveles
bajos de potencia, mientras que, en los niveles superiores, la respuesta es satisfactoria; esto

es, se logra la potencia deseada y ademés no hay sobretiro de ésta.

5.6 NUEVOS AJUSTES A LA BASE DE CONOCIMIENTOS (FRBC-3)

Los resultados producidos por los controladores anteriores, FRBC-1 y FRBC-2, exigen
cambios més suaves de la respuesta n(f) en los niveles bajos de potencia, lo cual provocara

un incremento en los tiempos en alcanzar el nivel deseado de potencia neutrénica.

,_~CR__ ~PC ~NR ~GD ~Tl
= R
Lod !
= 05
0 R :
0 101 102 103 1020
(a) T (sec)
~GN ~MN  ~PN ~ID ~PP
—— 1 -
[a) . .
o | !
& 05 '.
i ! AL L I} ;
-110 -100  -80 -60 -40 -20 16 0 10
(b) %PD
~NP ~CE ~PQ ~PG
= 1 ' ' :
E 5 |
= !
0 ) -4
-4 6 8 10x 10
My

Figura 5.6. Funciones de membresia definidas para las variables exactas de entrada al
controlador difuso FRBC-3. (a) Periodo, T; (b) diferencia de potencia porcentual,

%PD; y (c) pendiente para la p (1), m,, .

En esta seccién se presentan las modificaciones realizadas a la base de conocimientos

102



Capitulo 5 Algoritmo de Control Difuso Tipico

del algoritmo de control difuso, con lo cual se evitan las respuestas indeseadas (valores de

periodo por debajo de los tres segundos).

Modificaciones. Ahora, para la variable T, el controlador del proceso es llevado a cabo
utilizando los mismo conjuntos difusos que en los algoritmos FRBC-1 y FRBC-2, como de
muestra en la Figura 5.6(a). Para la variable exacta de entrada, %PD, son utilizados los
mismos conjuntos difusos que se definieron anteriormente, sin embargo su universo es
redefinido, como se muestra en la Figura 5.6(b). También, para la variable exacta de salida,
m, , son utilizados los mismos conjuntos difusos que se definieron anteriormente, cambiando
sOlo su universo, como se muestra en la Figura 5.6(c). El conjunto de reglas difusas

también son reajustadas, tal como se muestra en la tabla de control de la Figura 5.7.

~CR | ~PC |~NR | ~GD | ~T1
~GN |~CE |~PQ | ~PQ | ~PQ | ~PQ
~MN_|~CE | ~PG@ | ~PG |~PG | ~PG
%PD |~PN |~CE |~PQ |~PQ | ~PQ | ~PQ
~D |~CE | ~CE |~CE | ~CE | ~CE
~PP |~NP | ~NP | ~NP | ~NP | ~NP

mp

Figura 5.7. Tabla de reglas difusas de control para el FRBC-3.

Resultados. La respuesta del modelo del reactor indicada como n5(f), cuando el algoritmo
FRBC-3 es utilizado, se muestra en la Figura 5.8(a). En la Figura 5.8(b), se puede observar
como los valores del peﬁodo, indicados por Ty, estdn por arriba de los tres segundos. Sin
embargo, el tiempo en alcanzar el valor de potencia neutrénica deseado es muy largo,

comparado con el tiempo necesario para los FRBC-1 y FRBC-2.
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Figura 5.8. La respuesta del sistema modelado utilizando el algoritmo de control FRBC-3. (a)

La potencia neutrénica n4(¢) y, (b) los valores del periodo Tj, en cada instante de
L
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CAPITULO 6
ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO
CON SELECTOR BOOLEANO

6.1 INTRODUCCION

El algoritmo de control difuso tipico FRBC-3, produce la respuesta deseada en cuanto a las
caracteristicas de la respuesta del sistema; sin embargo, el tiempo de simulacién es
demasiado extenso. En este capitulo, se presenta un controlador difuso de tres entradas/una
salida, lo que produce un incremento en el nimero de reglas difusas. Posteriormente, se
propone un algoritmo de control difuso con selector Booleano, reduciendo en forma
considerable el tiempo de simulacién. Esta seleccién Booleana es de uno de los diferentes

conjuntos de: (1) reglas difusas, o (2) funciones de membresia de salida.

Los nuevos controladores difusos disefiados, y simulados con el modelo del reactor,
pueden ser identificados como: FRBC-4, para el controlador difuso de tres entradas/una
salida, y FRBC-5, para el controlador difuso de dos entradas/una salida con seleccion
booleana de funciones de membresia de salida. Las funciones de membresia de entrada, las
funciones de membresia de salida y las reglas difusas, usadas por los nuevos controladores,

son definidas en las siguientes secciones.

6.2 AMPLIACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS

Funciones de membresia de entrada. Se proponen las mismas funciones de membresia para
las variables exactas de entrada Ty %PD, propuestas para el FRBC-3, como se muestra en
la Figura 6.1(a) y 6.1(b). La "nueva" variable propuesta es la potencia neutrénica n(t),
considerada como variable exacta de entrada en uno de los algoritmos modificados, y como
entrada exacta de seleccién en otro. Cuando la potencia neutrénica es considerada como

variable exacta de entrada al controlador difuso, los conjuntos difusos definidos en la Figura
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6.1(c) son también empleados como funciones de membresia de entrada, representando la
potencia neutronica "pequefia”’ (P), "mediana” (M) y "grande" (G). En esta misma figura se
pueden observar tanto el universo de valores para la variable como los dominios de cada una

de las funciones de membresia definidas.

~CR ~PC ~NR ~GD ~T!

p(T)

0.5

1 (%PD)

0 i i A i 1 I i N
-110 -100 -80 -60 -40 -20-10 0 10

H (m)

5 5 10 11x105
n (W)

Figura 6.1. Funciones de membresia definidas para las variables exactas de entrada al
controlador difuso. (a) Periodo, T; (b) diferencia de potencia porcentual, %PD;y

(c) potencia neutrénica, n(r).

Funcfones de membresia de salida. La Figura 6.2 muestra tres conjuntos de conjuntos
difusos definidos para la variable exacta m , (razén de cambio de la reactividad externa). Los
conjuntos difusos indican una m o - 'negativa pequefia” (NP), "cero” (CE), "positiva pequefia”
(PQ) y "positiva grande" (PG).
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~NP ~CE ~PQ ~PG
o~ ! ' I
(=W \
"E"' |
= !
! -4
6 ) 10% 10
P
~PG
——~ ! ;
(-8 ]
E |
= !
15 2% 10>
mp
~PG
— T =~
o '
3 !
et 1
= !
; 2x 1073
myp

Figura 6.2. Diferentes conjuntos de funciones de membresfa de salida para la variable exacta

razén de cambio de la reactividad externa, mg .

n(t) T n(t) T n{t) T

- ~CR|~PC|~NR|~GD{~T! ~CR|~PC|~NR|~GD|~T . ~CR|~PC|~NR|~CD|~T!
~GN |~CE |~PQ|~PQ~PQP ~GN |~CE|~PQ|~PQ|~PG|~PG] ~GN [~PQ|~PG|~PG|~PG|~PG
~MN|~CE|~PG[~PG|~PG PG| ~MN|~CE|~PG|~PG|~PG[~PG ~MN|~PQ|~PG|~PG|~FPG|~PG]
% PD |~PN|~CE~PQ[~PQi~PQ[P % PD |~PN|~CE|~PQ|~PQl~PG*PE] % PD |~PN|~PQj~PG|~PCI~PCPG
~D |~CE|~CE|~CE|~CE~CE] ~D |~CE|~CE[~CE|~CE[~CE| ~D |~CE|~CE|~CE|~CENP,

~PP|~NP [~NP|~NP|~NP|-NP| ~PP |~NP [~NP|~NP|~NP[~NP| ~PP [~NP [~NP~NP{~NP|~N.

mp mp mp

Figura 6.3. Diferentes conjuntos de reglas difusas.

Reglas difusas. El nimero de reglas difusas, cuando se consideran tres variables exactas, es

setenta y cinco, o bien, tres conjuntos diferentes de veinticinco reglas difusas cada uno,
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cuando son dos variables de entrada tnicamente. En la Figura 6.3 se muestra la tabla de

control, de la cual se definen las reglas difusas.

6.3 CONTROLADOR DIFUSO DE TRES ENTRADAS/UNA SALIDA (FRBC-4)

Este controlador, mostrado en la Figura 6.4, considera el nivel de la potencia neutrénica,
n(t), como una tercera variable exacta de entrada. Esta variable es difusificada utilizando
los conjuntos difusos mostrados en la Figura 6.1(c), Las otras dos entradas, tanto el periodo
como la desviacion de potencia normalizada, son difusificadas utilizando los conjuntos de las
Figuras 6.1(a) y 6.1(b), respectivamente; la salida del controlador, m, , utiliza los conjuntos

difusos mostrados en la Figura 6.2.

El nimero de reglas difusas utilizadas es incrementado de veinticinco a setenta y cinco,

las cuales se muestran en la Figura 6.3.

La potencias n,(r) se muestra en la Figura 6.5(a), como resultado de la simulacién del
sistema de control difuso empleando FRBC-4. Ademés de lograr el valor deseado, la
trayectoria de la respuesta se realiza sin provocar ningin corte por periodo, esto es, los
valores del periodo estdn por arriba de los tres segundos, como se puede observar en la
Figura 6.5(b).

N S S e B [ Evaluacion | Des- | ;
"|_de Reglas “_difusificacién ;

Controlador Difuso Tipico

Figura 6.4. Controlador difuso tipico de tres entradas /una salida (FRBC-4).
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Figura 6.5. La respuesta del sistema modelado utilizando el algoritmo de control FRBC-4. (a)
La potencia neutrénica ny(¢) y, (b) los valores del perfodo T, , en cada instante de

L.

6.4 ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO CON SELECTOR BOOLEANO

La Figura 6.6 muestra otro esquema de controlador difuso; en éste, la variable n(z) es
empleada como entrada de seleccién booleana. Particularmente, las reglas difusas utilizadas
en el FRBC-5 son las mostradas en la Figura 6.3(a), mientras que la n(¢) realiza la seleccion
del conjunto de funciones de membresia de salida, Figura 6.2(a) 6 Figura 6.2(b) 6 Figura
6.2(c), en base a los intervalos [0,100 KW], (100, 500 KW]y (500,1000KW], respectivamente.
Asi, el algoritmo FRBC-5 es igual que un FRBC tipico con la seleccién Booleana del
conjunto de conjuntos difusos para la variable exacta de salida; esto es, anexando el siguiente

procedimiento de seleccién antes de iniciar el procedimiento de desdifusificacién:
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Procedimiento de Desdifusificacion
Inicia
si (0 < n_t < 100 000 )
entonces conjunto de conjuntos difusos de 1a Figura 6.2(a);
si (100 000 < n_t < 500 000)
entonces conjunto de conjuntos difusos de 1a Figura 6.2(b);
si (500 000 < n_t < 1 100 000)

entonces conjunto de conjuntos difusos de 1a Figura 6.2(c);

Termina

sin embargo, la seleccién puede ser, o bien del conjunto de reglas difusas a utilizarse en cada

iteracion, o del conjunto de funciones de membresia para las variables de entrada.

T " Difusificacion »| Evaluacién —»[Des -

» m
de Reglas difusificacion , R

Conjuntos
de

Conjunto de
Funclones de
Membresia Reglas Membresia
de Entrada Difusas de Salida

________________________________________________________________

Entrada Controlador Difuso Tipico
seloctora ;""" TTTTTTTTTITTTTToTmmomomsooomsssoesssssssesosobossosoosoos 1
n {8y —»i Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 !

Conjuntos de Funciones de Membresia de Salida

.................................................................

Figura 6.6. Controlador difuso de tres entradas /una salida, con entrada selectora (FRBC-5).

La potencia ns(f) es la respuesta obtenida con el uso del algoritmo FRBC-5, mostrada
en la Figuras 6.7(b). Al igual que con los controladores FRBC-3 y FRBC-4, el FRBC-5
logra el valor deseado de la potencia sin provocar ningiin corte por periodo, producido éste

con los valores del periodo por debajo de los tres segundos (ver la Figura 6.7(b)).
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Dada la necesidad de manejar incrementos en la pendiente de la reactividad externa muy
pequeiios, produce el aumento considerablemente en los tiempos en alcanzar la potencia
deseada, como se puede observar en la Figura 5.8(a) que presenta la respuesta del sistema
de control que utiliza el FRBC-3. Por lo que se propuso un controlador que reduzca tales
tiempos (FRBC-4); sin embargo, el tiempo requerido para realizar, exclusivamente, las
operaciones del controlador, se incrementa, debido al nimero de reglas difusas. Este
inconveniente se reduce utilizando la arquitectura del FRBC-5. En el siguiente capitulo se
presenta un anélisis comparativo de los resultados, asi como las conclusiones finales de este

trabajo.

B x 10°

g 10 : z

@ : :

a Bfm-ee-- e N B T N EErL T TEErE
) H \

o’ ¢

i Bpeeeee-- (A e s A
= ‘

“:\ 4 ........ i ....... dmme e e =

L] [

g 2 ________ : _______ S S e~ . 2o N AU, J

g .

‘H .

(=] i i

R 1000 1500

Periodo, Ts, ens

]
—

N L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 1 (seg)

Figura 6.7. La respuesta del sistema modelado utilizando el algoritmo de control FRBC-5. (a)
La potencia neutrénica ns(f) y, (b) los valores del periodo Ts , en cada instante de
L.
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CAPITULO 7
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El propésito principal en este capitulo es presentar una comparaciéon sobre el
comportamiento dindmico de un modelo simplificado de un reactor nuclear de investigacion
tipo TRIGA Mark III, similar al que se encuentra en el Centro Nuclear de México "Dr.
Nabor Carrillo", cuando la potencia neutrénica del reactor es controlada por los distintos
controladores difusos disefiados en el capitulo anterior. En las conclusiones se analiza la
factibilidad de aplicacién en tiempo real de los controladores difusos, y se describen
brevemente algunos trabajos futuros posibles relacionados con el modelado del sistemay con

posibles innovaciones en la arquitectura de los controladores.

7.1 DESCRIPCION DE LOS CONTROLADORES DIFUSOS.

A continuacién se describen brevemente los cinco controladores basados en reglas difusas
(FRBC-1 al FRBC-5) desarrollados para el sistema de control (Figura 4.1):

FRBC-1 .- Primer controlador difuso disefiado; consta de dos variables exactas de entrada
(periodo T y porciento de desviacién de potencia %PD) y una variable exacta de salida
(pendiente m, de la reactividad externa a insertar en el reactor). Los conjuntos difusos
asociados a las variables T, %PD y m, asi como las reglas difusas en forma de memoria

asociativa difusa (FAM), fueron introducidos en la seccién 5.5.

FRBC-2 .- Este segundo controlador tiene una estructura similar a la del primer
controlador: dos variables exactas de entrada (T y %PD) y una variable exacta de salida
(mp). Las diferencias entre ambos pueden apreciarse en las funciones de membresia de
entrada (ver Figuras 4.3(a) y 5.3(a)) y en las reglas difusas aplicadas (ver Figuras 4.4y 5.4).
Dichas modificaciones tienen el prop6sito de reducir las variaciones abruptas en la potencia

neutronica del reactor.
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FRBC-3 .- Nuevamente, se utiliza la misma estructura (Figura 4.1) con las variables de
entrada T y %PD, y lasalidam,,. Parala difusificacion de la variable T, se utiliza el mismo
nimero de conjuntos difusos que en el FRBC-1 y el FRBC-2, pero se redefinen tanto el
universo de la variable como el dominio de cada uno de sus conjuntos difusos; estas
modificaciones se muestran en la Figura 5.6(a). Los conjuntos difusos para las variable
%PD son los mismos que para el FRBC-1 y el FRBC-2, y se muestran en la Figura 5.6(b).
Los nuevos conjuntos difusos para la variable de salida m, y las nuevas reglas difusas
utilizadas (FAM) se muestran en las Figuras 5.6(c) y 5.7, respectivamente. La razén
principal para estas modificaciones es la de evitar un corte del reactor (apagado rapido) por

valores del periodo por abajo de los tres segundos.

FRBC-4 .- Controlador difuso que utiliza una arquitectura (Figura 6.4) con tres variables
exactas de entrada (periodo T, porciento de desviacién de potencia %PD, y potencia
neutrénica n(z)), y con la misma variable de salida. (m o) Los conjuntos difusos para las
variables T, %PD, n(t), y m,, se muestran en las Figuras 6.1(a), 6.1(b), 6.1(c), y 6.2(a),
respectivamente, mientras que el conjunto de reglas difusas se presenta como FAM en la
Figura 6.5. Se pretende con este controlador mantener, nuevamente, el valor del periodo
por arriba de los tres segundos en los ascensos de potencia, y lograr alcanzar la potencia

final deseada en un tiempo menor al logrado por €] FRBC-3.

FRBC-5 .- Controlador difuso cuya arquitectura se muestra en la Figura 6.6. Sus entradas
al proceso de difusificacion son el periodo Ty el porciento de desviacién de potencia %PD.
Los conjuntos difusos asociados a T y %PD se muestran en las Figuras 6.1(a) y 6.1(b),
respectivamente. [El valor de la potencia neutrénica, n(), se utiliza como un selector
booleano de los conjuntos difusos a utilizar para la variable de salida m . Asi, para una n(z)
en los intervalos [0, 100kW], (100, 500kW], 6 (500, 1000kW], los respectivos conjuntos

difusos para m, a utilizar son los mostrados en las Figuras 6.2(a), 6.2(b), 6 6.2(c). Las

p
reglas difusas utilizadas corresponden a las mostradas en la Fig. 6.3(a), sin considerar a n(¢)
como una variable difusa. Con este controlador se pretende mejorar la respuesta en tiempo

en el ascenso de potencia, con respecto al comportamiento del FRBC-4.
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7.2 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS.

Los controladores difusos disefiados manejan €l incremento de la potencia neutrénica hasta
un valor deseado, y lo mantienen en ese valor por periodos largos de tiempo. En la Figura
7.1(a) se puede observar la manera en la cual la reactividad externa, p_., , es aplicada sin
cambios abruptos, utilizando los controladores difusos FRBC-1y FRBC-2. La respuesta de
la potencia obtenida al utilizar el controlador FRBC-1 es muy rapida, ya que alcanza el nivel
de potencia deseado en aproximadamente 110 segundos. Sin embargo, como se observa en
la Figura 7.1(b), la curva de la respuesta del sistema, rn,(¢), debida al FRBC-1, presenta
variaciones abruptas, sobre todo al inicio del ascenso de potencia. Estas perturbaciones, las
cuales estan involucradas en el célculo del perfodo T, son las causantes de los valores

pequeiios de T (ver Figura 5.2(b)) que pueden ocasionar un corte del reactor por periodo.

15 : : : i :

pext(t)

0.8

n(t)

______________________

..........................................

i
200 250 300
t (seq)

Figura 7.1.  (a) Las variables de control p ., 1 ¥ Pex 2 Producidas por los algoritmos FRBC-1
y FRBC-2, respectivamente; (b) respuestas ny(f) y n,(f) generadas por por p.. 1

Y Pext 2 » TESPECtivamente.
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Con el FRBC-2 se logra una gran atenuacion en las oscilaciones de potencia en la region
de baja potencia. Al atenuar esas excursiones de potencia, se tiene como resultado colateral
un ascenso de potencia en forma un poco mas lenta, como se puede observar en la Figura
7.1(b), alcanzando la potencia deseada en aproximadamente 135 segundos. Aidn habiendo
reducido considerablemente esas oscilaciones indeseadas, se pueden observar en la Figura
5.5(b) que todavia se tienen valores de periodo por abajo de los tres segundos, precisamente

al inicio del ascenso de potencia, con lo que nuevamente se tiene el riesgo de un corte del

reactor.

Reactividad Externa, pext(t)

t (segundos)

Figura 7.2.  Las variables de control p ., 5, P oy 4 ¥ P o 5 Producidas por los algoritmos
FRBC-3, FRBC-4 y FRBC-5, respectivamente.

Los problemas potenciales de corte del reactor por periodo, que pudieran presentarse
al utilizar los controladores FRBC-1 y FRBC-2, condujeron a la realizacién de un analisis
cuidadoso sobre las pendientes de la reactividad externa insertada en el reactor. El estudio

se enfocod a identificar los intervalos de valores en las pendientes antes mencionadas,
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necesarias para evitar en lo posible un problema de corte, y lograr, al mismo tiempo, un
ascenso de potencia aceptable. La idea general era aplicar bajas pendientes en la region de
baja potencia, ya que era ahi donde se presentaban los problemas de bajo periodo, y tratar
de incrementar dichas pendientes a medida que el nivel de potencia se alejaba de esa regién
critica. Bajo esta premisa, se disefiaron los controladores FRBC-3 al FRBC-$, los cuales
generan las reactividades externas p ., 3(£), Peg 4(5), ¥ Poxi 5(f) mostradasen la Figura 7.2. Las
respuestas de potencia neutrénica se muestran en la Figura 7.3, en donde nx(¢), n,(¢), y ns(t)
- corresponden a las respuestas debidas a FRBC-3, FRBC-4, y FRBC-5, respectivamente. A
continuacién se comentan, en forma comparativa, dichas respuestas, en funcién de la regién

de potencia en la que se encuentren.
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Figura 7.3. La potencia neutrénica ns(f), ny(?) y ns(¢), como respuesta del modelo de un
reactor nuclear tipo TRIGA Mark III, cuando se utiliza el algoritmo FRBC-3,
FRBC-4 y FRBC-5, respectivamente.
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Regidn de potencia neutrénica baja. La Figura 7.3 muestra la gran similitud que existe entre
las respuestas n3(f), ny(f) y n5(¢), para los niveles de potencia neutrénica por debajo de 100
KW, aproximadamente. La razén para este comportamiento, en esta regién, es que los tres
controladores difusos usan practicamente las mismas funciones de membresia de salida
(Figura 6.2(a)) y las mismas reglas (Figura 6.3(a)), lo que produce valores similares de
reactividad externa. En la Figura 7.2 se puede ver que p . 3(£) = Peg 4(5) = Py 5(¢) cuando
la potencia neutrdnica esta en el intervalo de 0 a 100 kW. Para esta regién de potencias
bajas, los controladores FRBC-3, FRBC-4, y FRBC-5, generan valores pequefios para la
pendiente m, , como se puede ver en la Figura 7.2, asegurando asi que el crecimiento de la

potencia tenga un periodo mayor a tres segundos (ver Figuras 5.8(b), 6.5(b), y 6.7(b)).

Region de potencia neutrénica mediana. Los controladores FRBC-4 y FRBC-5 aceleran el
proceso de ascenso de potencia x(f), con respecto a la producida por el controlador FRBC-3.
Las razones mas importantes para este mejoramiento, en el caso del FRBC-4, es que se
activan gradualmente otros conjuntos de reglas difusas; esto es, gradualmente se van
activando reglas de las Figuras 6.3(b) y 6.3(c). Por su parte, el FRBC-5 conmuta los
conjuntos de funciones de membresia para incrementar la cantidad de insercién de
reactividad externa (ver Figura 7.2); en esta region se estarian usando primordialmente las

conjuntos difusos de la Figura 6.2(b).

Region de potencia neutronica alta. En esta regién, el algoritmo FRBC-4 utiliza en mayor
grado el conjunto de reglas difusas relacionadas con la potencia alta del reactor (Figura
6.3(c)); sin embargo, la salida del controlador esta limitada por las funciones de membresia

de salida, las cuales estdn definidas en un universo de valores para m relativamente

o]
pequeiios. En esta misma regién, el controlador FRBC-5 selecciona el tercer conjunto de

funciones de membresia de salida (Figura 6.2(c)), por lo que incrementa la cantidad de
reactividad externa insertada (ver Figura 7.2). La Figura 7.3 muestra la respuesta ns(r)
producida por el FRBC-5; se puede observar como alcanza el valor deseado en un tiempo

menor, comparado con los tiempos utilizados con los otros controladores.
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7.3 CONCLUSIONES

Una de las caracteristicas obtenidas con los algoritmos de control difuso, desde el FRBC-1
hasta el FRBC-5, es la ausencia de sobretiro en las respuestas del sistema. Otra
caracteristica importante, para el caso de los controladores FRBC-1 al FRBC-5, es la
eliminacién de los valores del periodo por debajo de los tres segundos, lo cual mantiene las
condiciones de seguridad del reactor, con lo que se minimiza la posibilidad de un corte por
periodo. El FRBC-4 (tres entradas / una salida) reduce el tiempo requerido para alcanzar
el nivel deseado de potencia, comparado con el tiempo necesario con el FRBC-3. El FRBC-
5 (dos entradas / una salida, con seleccion booleana de funciones de membresia de salida)
reduce, aiin mas, el tiempo para lograr el valor deseado de potencia, y con un nimero de

reglas difusas pequeiio (veinticinco) comparado con las setenta y cinco del FRBC-4.

Cualitativamente, e] FRBCS reduce el tiempo para alcanzar el nivel de potencia deseada
en un 17.2% con respecto a la respuesta producida por el FRBC4, y aproximadamente en

un 46% cuando es comparada con la respuesta producida por el FRBC3.

Un resultado de 1a minimizacion de corte por periodo, lograda con los algoritmos de los
controladores FRBC-3 al FRBC-5, es €l gran incremento en los tiempos requeridos para
alcanzar el nivel de potencia de 1 MW, de 3000 segundos para el FRBC-5 hasta 5900
segundos para el FRBC-3. Estos tiempos som mucho mayores que los obtenidos con el
FRBC-1 (110 segundos aprox.) y el FRBC-2 (135 segundos aprox.), e ignalmente son
también mayores que el tiempo que toma un operador experto para alcanzar plena potencia,
de entre 200 y 500 segundos. Esto en principio hace imprético el uso de los controladores
FRBC-3, FRBC-4, y FRBC-5, para ¢l ascenso de potencia, aunque podrian ser utilizados sin

dificultad para la regulacidn del nivel de potencia neutrénica por largos periodos de tiempo.

Un aspecto que se tiene pensado explorar es el modelado del canal de medicion del
periodo. Si se obtiene como resultado que en la medicién de este pariametro esti
involucrado un proceso de filtrado, tipo pasa-bajos, entonces se podrian retomar los

controladores FRBC-1 y FRBC-2 para, en un nuevo anélisis, determinar si se mantienen
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valores del periodo que no causen problemas de corte. De igual forma, se podrian modificar
los algoritmos de los controladores FRBC-3, FRBC-4, y FRBC-5, para tratar de acelerar el
proceso de ascenso de potencia, aprovechando al mismo tiempo sus caracteristicas de
consideracién del nivel de potencia para modificar, en forma expertay adecuada, la insercion

de reactividad externa.

Para finalizar, aunque una técnica de control convencional (como PID) podria intentarse
para el problema de regulacion de la potencia neutrénica en el reactor, la presencia de no
linealidades y de incertidumbres tanto paramétricas como dindmicas, en el modelo del
reactor, asi como la disponibilidad de un conocimiento tedérico-empirico acerca del control
del reactor, resulté ser una guia natural para considerar el uso de la logica difusa en esta

aplicacién de control.

Actualmente, la optimizacién y el desarrollo de algortimos adaptables de control difuso

se encuentran en estudio [VEL 97] [BEN 99].
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APENDICE A
REACTOR NUCLEAR TIPO TRIGA MARK III

A.1 INTRODUCCION

Mediante ciertos métodos complejos, se puede lograr que una particula como el neutrén
choque contra el niicleo de un atomo y, debido a que su estructura se altera, sufra una
excitacion, pudiendo llegar esta excitacién a partir el nficleo en dos o mas pequeiios niicleos
(fragmentos de fisién). Este proceso de divisién del nicleo se llama fisién. Si este proceso
se repite ciclicamente, se dice que existe una reaccién en cadena. A cada ciclo de la

reaccion en cadena se llama generacion.

En cada una de las fisiones se produce una pequeia cantidad de energia en forma de
calor; al producirse la reaccién en cadena se suman las energias producidas en cada fisién
y se puede obtener con este proceso una cantidad de energia considerable. Este es el origen
de la energia nuclear. Afortunadamente, se puede controlar la reaccion en cadena dejando
que cierta cantidad de neutrones se escapen del sistema y que otros sean absorbidos por
nicleos que no se fisionan; con esto se tiene, en promedio, que s6lo uno de los neutrones

emitidos en cada fisién produce otra fision.

Reactor nuclear. Un sistema en €l cual se controla a voluntad una reaccidn de fisién en
cadena se llama reactor nuclear. Entre los elementos esenciales que constituyen los reactores
se encuentran: (1) el material activo capaz de producir la reaccién en cadena, llamado
combustible nuclear, €l cual forma el nicleo del reactor; (2) el material usado en el nicleo
del reactor para moderar o reducir la velocidad de los neutrones a un nivel que eleve la
probabilidad de fision, conocido este material como moderador; y (3) los materiales
empleados, conocidos con el nombre de refrigerante, para evacuar el calor de los reactores

nucleares.
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El combustible nuclear puede ser un compuesto de ufanio enriquecido con el isétopo
U-235. Entre los elementos de combustible se pueden introducir barras de control,
fabricadas de boro, material capaz de absorber los neutrones libres. Al introducir mas o
menos estas barras entre los elementos combustibles, se puede controlar el niimero de

fisiones que se producen.

Clasificacion de los reactores. Los reactores pueden clasificarse, en base a su aplicacién, en
reactores de potencia y reactores de investigacion. El objetivo de los reactores de potencia
es generar energia en forma util, convirtiendo el calor generado en el nicleo en alguna
forma de trabajo mecéanico. El propésito primordial en los reactores de investigacion es la

produccién de neutrones.

El reactor que esté instalado en el Centro Nuclear de México es del tipo TRIGA Mark
I11, fabricado por General Atomic de Estados Unidos de Norteamérica, el cual es clasificado

en forma general como un reactor de investigacidn.

Caracteristicas del reactor tipo TRIGA Mark IIl. Las caracteristicas principales de este
reactor son su versatilidad y su seguridad intrinseca. Su potencia maxima a nivel estable es
de 1 MW y de 1500 MW en forma de pulsos repetibles, de ser necesario, cada 5 minutos.
Otras caracteristicas son la posibilidad de operarlo a diferentes niveles de potencia, hay
varias alternativas de trabajo: (1) en operacién estable desde cero hasta 1 MW de potencia,
con control manual o automaético; (2) en operacion de onda cuadrada a niveles de potencia
entre 300 y 1 MW; y (3) en operacién de pulso a 1500 MW.

A.2. CONCEPTOS BASICOS

Factor de generacion. El factor de generacion se define como el niimero de neutrones en una

generacién dividido entre el niimero de neutrones en la generacién inmediata anterior, y es
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denotado por k. Si k = 1, la reaccién seré estable; ya que el niimero de neutrones ni crece
ni disminuye. Si k < 1, la reaccién esta disminuyendo. Si k > 1, la reaccién estd

creciendo.

Cuando un reactor tiene k = 1, se dice que el reactor esta critico; cuando k < 1, se

dice que el reactor esta subcritico y cuando k > 1, el reactor esta supercritico.

Reactividad. La reactividad! es la desviacion relativa del factor de generacion de neutrones,

k, con respecto a la unidad, y est4 definida por

p=f2 (A.1)

De esta expresion se puede deducir que cuando el reactor esta critico la reactividad es cero.
En un reactor subcritico la reactividad es negativa y cuando el reactor estd supercritico la

reactividad es positiva.

Tiempo de generacién de neutrones. El tiempo de generacion de neutrones es el tiempo
promedio para la reproduccién neutrénica y depende, principalmente, del nimero de

colisiones de dispersion, que sufre un neutrén antes de salir del reactor (fuga) o desaparecer

en una reaccion nuclear (absorcién).

Neutrones retardados. Los niicleos generados en el proceso de fision, fragmentos de fision,

son usualmente inestables, por lo que subsecuentemente decaerdn. Estas reacciones de

1 La reactividad [PON 80} es una propiedad integral de todo el reactor, y depende por lo tanto del tamafio

del reactor , de las cantidades y densidades relativas de varios materiales, y de las secciones transversales
neutrénicas para la dispersién, absorcién y fisién. Ya que estos factores se alteran con la temperatura, presion y
otros efectos de la fision, la reactividad depende de la historia del comportamiento del reactor.
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decaimiento producen neutrones que pueden ser usados para propagar la reaccién de fisién

en cadena; estos neutrones son conocidos como neutrones de fision.

En un evento de fisién, a los neutrones que aparecen dentro de los primeros 10~ 14
segundos se les conoce como neutrones instantdneos, y como neutrones retardados a los
subsecuentes. Aunque los neutrones retardados forman una fraccién muy pequefia de los
neutrones de fision, es importante considerarlos para el control efectivo de la fisién en
cadena [VIA 94].

A3 COMPORTAMIENTO DINAMICO

El comportamiento dindmico de la poblacioén de neutrones dentro del nicleo determina la
generacion de energia, asi como los cambios de temperatura que experimentan los elementos

combustibles y demas componentes del niicleo.

Los neutrones que principalmente ocasionan las fisiones en los llamados reactores
térmicos son llamados neutrones térmicos, cuya energia es menor a 0.1 eV [GIL 67]. Un
reactor lento o térmico se caracteriza por contener un material moderador que frena o

desacelera los neutrones hasta una velocidad en la que hallan su equilibrio térmico con sus

alrededores.

A3.1 Ecuaciones Dinamicas

Las ecuaciones de difusién describen el comportamiento de la poblacién de neutrones en
funcién de la posicién y del tiempo. En la obtencién de esta ecuacién se utiliza la
aproximacién de difusion y se establece un balance entre la razén de produccién de
neutrones y la razén de pérdida de neutrones en el elemento de volumen dV alrededor del
punto r en el tiempo ¢. La ecuacién de difusion, considerando sélo el grupo térmico, estd

dada por
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(%) %¢(r, 1) =VD Vé(r,t) - Y é(rnt) +(1-B)v Zf¢(r, t)

" (A2)
+ Y A C (rt)+ S,
y la expresién para la concentracién de precursorés de neutrones retardados
d
—Ci ) =B Y b0 e) + A, C(n 1) (A.3)

En donde v es la magnitud de la velocidad de los neutrones en consideracién, D es el
coeficiente de difusién, ¢(r, ¢) es el flujo de neutrones térmicos, V-D Vé(r, £) dV es el
niimero de neutrones que se difunden dentro del elemento de volumen 4V alrededor del
punto r en el tiempo ¢, X, y X son las secciones macroscépicas de absorcién y fisién
respectivamente, Ea ¢(r, t) dV es el nimero de neutrones absorbidos en el elemento de
volumen dV alrededor del punto r en el tiempo ¢, B es la fraccién total de neutrones que
son retardados, v es el nimero promedio de neutrones (tanto instantaneos como
retardados) producidos por fisién, (1-8) v ):f ¢(1,t) dV es el nimero de neutrones
instantdneos producidos en el elemento de volumen dV alrededor del punto r en el tiempo
t, A; es la constante de decaimiento del i-ésimo grupo de precursores de neutrones
retardados, C;(r, r) dV es el niimero de precursores de neutrones retardados del i-ésimo
grupo en el elemento de volumen dV alrededor del punto r en el tiempo ¢, X; A; C; (r, £) dV
es el nimero de neutrones retardados producidos en el elemento de volumen dV alrededor
del punto r en el tiempo 7, S, es una fuente de neutrones externa al proceso de fision, y

B; es la fraccién de neutrones que son producidos debido al decaimiento de los precursores

del i-ésimo grupo. [HET 71]
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A.3.2 Ecuaciones de Cinética Puntual

La separaci()n2

, en espacio y tiempo, de las funciones de potencia neutrénica y de
precursores de neutrones retardados permite suponer al niicleo del reactor como puntual;
con esto, se obtienen las ecuaciones del reactor independientes de la posicién y sélo en

funcién del tiempo [PER 94}:

6
%nm=ﬁﬁ%ﬁyun+§xﬁam+%, (Aa4)

para la potencia neutrénica, n(t); y

P (1) - 2, €, 0) (AS)

—d"C,‘ (t) - K

dt

para la concentracién debida al i-ésimo grupo de precursores de neutrones retardados. En
donde p(?) es la reactividad, 3 es la fraccion efectiva de neutrones retardados, A es el tiempo
de generacién de neutrones instantdneos, S, es la fuente externa efectiva de neutrones, y

B; es la fraccién del i-ésimo grupo de neutrones retardados .

Si se agrupan los seis grupos de precursores de neutrones retardados en un sélo grupo

equivalente, las ecuaciones anteriores se pueden escribir como:

Do) - (P_(Z‘AM) n(t)+ 2 C() (A.6)

2

Esto es vilido sélo si el reactor esta cerca de criticidad y no se localiza una gran perturbacién.
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%C(t)=%n(t)-k€(t), (A7)

en donde la constante de decaimiento equivalente estard dada por

16
A= L AL A8
B,-=1B’ i (A8)

AJ3.3 Ecuacién de Retroalimentacion de la Reactividad

En general la reactividad total de un sistema se puede expresar como :

ptotal(t) = pext(t) + pint(t) s (A9)

en donde p_..(¥) es la contribucion a la reactividad total debida a causas externas, tales como
insercion o extraccién de barras de combustible de control, y p;,;(¢) es la contribucién debida
a cambios en las caracteristicas internas de los componentes del reactor; como son los
cambios de fase refrigerante o los cambios en la densidad de los elementos combustibles.
A los efectos que causan que p;,(t) sea diferente de cero se les denomina efectos de

retroalimentacion.

La reactividad interna del sistema, cuando sélo depende de los cambios de temperatura,

se puede expresar como:
Pint® = —a (T = Ty), (A.10)

en donde « es el negativo del coeficiente de reactividad por temperatura, T es la
temperatura promedio, y T, es la temperatura promedio de referencia para la cual la

reactividad de retroalimentacion es cero.
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Debido a que la temperatura es funcién de la potencia del reactor, se utiliza la ley de
enfriamiento de Newton, la cual es vélida para representar la variacion de la temperatura

cuando se usa el modelo de cinética puntual, de la siguiente forma :

%T=Kn(t) -y (T-T,), (A1)

en donde KX es el reciproco de la cantidad calorifica del reactor (°C/Wattseg), 1/y es el
tiempo promedio de transferencia de calor del combustible al refrigerante (1/seg), y 7. es

la temperatura promedio del refrigerante (°C).

Si T, representa la temperatura de equilibrio a una potencia estacionaria n; , entonces

%TO=Kn0—y(TO—TC)=O. (A12)

Asi, restando las ecuaciones (A.11) y (A.12)

Lr-K(@)-n)-v(T-T,), (A13)

y sustituyendo las ecuaciones (A.12) y (A.13) en la derivada de p, (¥), se obtiene

ditpint(t) =-aK[n@)-nd]-vp,t), (A.14)

la cual es la ecuacion de retroalimentacion de la reactividad.
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A4 MODELO PUNTUAL DEL REACTOR TRIGA MARK III

En resumen, el modelo puntual es un tratamiento aproximado [PER 94] que parte de la
suposicién de que las funciones de la potencia neutrénica, n(f), y de los precursores de
neutrones retardados, C(), son separables en espacio y tiempo, lo cual es valido sélo si el
reactor esté cerca de criticidad y si no se localiza una gran perturbacién. Esta suposicion
lleva finalmente a suponer al reactor localizado en un punto, con lo cual se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales independientes de la posicion y en funcién sélo

del tiempo,

L) - Pes (1) +/‘z""‘(t) Plaey+rcq (A.15a)
-3? C () - %n ) -AC@) , (A.15b)
2 b (t) = - @k [n(1) = mo] = ¥ Py (1) (A150)

en donde la constante de decaimiento estd dada por la Ec. (A.8).
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APENDICE B
ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL SISTEMA

B.1 INTRODUCCION

Un sistema experto simula el proceso de razonamiento de un experto dentro de un dominio
especifico de conocimientos. Los controladores difusos son sistemas expertos especiales, los
cuales emplean una base de conocimientos que contiene el proceso de razonamiento del
experto expresado en términos de reglas de inferencia difusas. La elaboracién de la base
de conocimientos, apropiados para resolver un problema dado de control, puede ser
realizada a través de: (1) entrevistas con el operador experto, o (2) la adquisicion del

conocimiento de operacién del sistema a controlar por medio de simulaciones.

El estudio del comportamiento del reactor TRIGA Mark III, a través de simulaciones
de control en lazo abierto (ver la Figura B.1), proporciona el conocimiento sobre la
operacidn de este sistema. El estudio se inicia con la determinacién de la relacion entre la
reactividad externa p.(Z), como sefial de entrada, y la potencia del reactor n(¢), como una
de las sefiales de salida. El estudio de la respuesta n(f), a diferentes sefiales de entrada,
proporciona el conocimiento sobre sus caracteristicas, entre las cuales se pueden mencionar
el sobretiro porcentual y el tiempo de estabilizacién. Finalmente, se determinan los 6rdenes
del valor de la pendiente para la reactividad externa, con los cuales se puede definir el

universo de valores posibles para la variable de control.

- | REACTOR MY
ent {
( Sistema a Controlar) + e (£)

Figura B.1. Entrada y salidas del sistema en lazo abierto.
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B.2 CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales de un sistema o proceso establecen el estado actual de éste. La
determinacién del estado actual de un sistema es indispensable cuando se desea conocer el

efecto de la variable de control en el estado del sistema.

Definiendo, de las ecuaciones (A.15), x1(t) = n(t) , x,(t) = C(@¥) , %3(¢) = p ;,,(¢) , como
las variables de estado, y u(f) = p (), como la entrada de control del reactor (sistema a

controlar), se obtienen las siguientes ecuaciones:

20 - 290 0 e L e
u0) = Ex@) <m0 Ly (B.1b)
() = - ak [x,(t) - nl - Yx,(t) (B.1¢)

Considerando: (a) un tiempo inicial arbitrario £, , como el tiempo a partir del cual se
modificara la condicién del reactor operando en estado estable; (b) un valor inicial de la
variable de control igual a cero, esto es u(fy) = 0; y (c) una potencia inicial arbitraria n, ,

se obtiene, del sistema de ecuaciones (B.1), el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas:

- -Bj—\n0 + Ax,(ty) + %0- xy(t5) =0, (B.2a)
B oy~ Axy(t) =0 ! (B.2b)
A 0 2\*0 b .
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-y x,(t) = 0 . (B.2c)

De las Ecs. (B.2b) y (B.2c) se determinan los valores iniciales para x, (¢g) y x3 (¢p) =

0, respectivamente. Asi, las condiciones iniciales del reactor son:

X (t) = 1y

Xy (tg) = no‘lgx ’ (B3)
x(t) =0

u(ty) =0

B.3 RELACION n(f) vs ()

En esta seccion se observa el comportamiento del sistema, en funcién de los incrementos en
la variable de control. En base a simulaciones de la operacidn del reactor en lazo abierto,
se determina la relacién entre las magnitudes de la potencia del reactor n(?) y la reactividad

externa p..(f), considerando diferentes valores de potencia inicial 7 .
Simulacion #1: Respuesta a escalones de p,,(¢) de 0.5¢-03 con n igual a 1050 W.

Inicialmente, con el reactor estable a 1050 W, la reactividad externa es igual a ceroy
después de 10 segundos se aplica un escal6én de reactividad igual a 0.5e-03, como se puede
ver en la Figura B.2(a), forzando la variacion en las salidas, mostradas en las Figuras B.2(b),
(c), y (d). Particularmente se puede ver que la potencia se incrementa aproximadamente
383.15 W. Cuando el sistema est4 estable, ahora a 1433.15 W, se aplica nuevamente un
escalén de 0.5¢-03 unidades de reactividad, con el cual se obtiene un incremento en la
potencia de aproximadamente 383.15 W, alcanzando una potencia estable de 1816.3 W.

Finalmente, se aplica un tercer escalén de 0.5e-03, logrando una potencia final estable de
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aproximadamente 2199.45 W, con lo cual se manifiesta un incremento de 383.15 W. Para

esta simulacién, la entrada total de reactividad fue de 1.5e-03 y el incremento en la salida
de la potencia fue de 1149.45 w.

10° Pen ( ida n(t
15X Enl"rada : (: ) 2500 Saglda (1) :
_ 5 !
= P
= S
5 et 2 2000
=1 2]
s g
B 05— Ao b S 1500
= | 5
) o
l ¥ T n- i 1]
A, s 1m i 1
00 200 400 600 DU 200 400 600
{a) tiempo (seg) (b)  tiempoe (seq)
10210 saliga C(1) o x10°_ Salida Pult)
- - 2 \ a s
-g .: E _0_5 L ...,i.. - ———— :.. - - o
g ° N < i
2 8 Ap--me-- g ikl
] S— S 7 E L
2 R R ey
4 - 2 : ‘
0 400 600 0 200 400 600
(c} tiempo (seg) {d) tiempo {seg)

Figura B.2. Entrada y salidas del sistema en la Simulacién #1.

Simulacién #2: Respuesta a un escalén de p,(¢) de 1.0e-03 con n, igual a 1433.15 W.

Inicialmente el reactor esté estable a 1050 W y 1a reactividad externa tiene un valor de
cero, después de 10 segundos se aplica un escalén de 0.5e-03, como se puede ver en la
Figura B.3(a), forzando la variacion en las salidas, mostradas en las Figuras B.3(b), (c) y (d).
Particularmente, se puede ver que la potencia se incrementa aproximadamente 383.15 W.
Cuando el sistema esté estable, ahora a 1433.15 W, se aplica un escalén de 1.0e-03, con el

cual se obtiene un incremento en la potencia de aproximadamente 766.3 W, alcanzando una
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potencia estable en 2199.45 W. Finalmente, se aplica un escaldén negativo de 0.5e-03
unidades de reactividad, logrando una potencia final estable de aproximadamente 1816.3 W,

con lo cual se manifiesta un decremento de 383.15 W.

1 -3 « .
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x10°  Salida C(t) - x10°  Salida Pm(t)
10 : : o ; ;
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_g ; E'0-5""\""""'""“I“"""?““""
0 e T £ x : H
@ 1 o : i
s g A YA S
- S S 2 v/
: | I
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(c) tiempo (seg) (d) tiempo (seg)

Figura B.3. Entrada y salidas del sistema en la Simulacion #2.

Simulacién #3: Respuesta a un escalén de p,(f) de 0.5e-03 con n igual a 50 W.

Para esta simulacion, se inicia con una potencia estable en 50 W, ver la Figura B.4. En
el tiempo ¢ igual a 10 segundos se le aplica un escal6n de 0.5¢-03 de reactividad, para esta
excitacién se obtiene una potencia estable de 433.15 W, aproximadamente. Se puede
observar que para un escalon de 0.5e-03 le corresponde un incremento en la potencia de
salida de 383.15 W.
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800
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Figura B.S. Entrada y salidas del sistema en la Simulacion #4.
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Simulacién #4: Respuesta a un escalén de p,,(¢) de 1.37e-03 (con m=0.0137 y ny=50 W).

En esta simulacién se propone una potencia inicial estable es de 50 W. Para lograr un
incremento en la potencia de 1050 W se maneja un escalén de 1.37e-03; sin embargo ahora,
el crecimiento del escaloén no serd inmediato, sino con una pendiente igual 0.0137. En la

Figura B.5 se pueden observar los resultados.

Simulacién #5: Respuesta a un escalén de p,,(¢) de 3.19¢-03 (con m=0.0319 y n,=50 W).

La potencia inicial estable es de 50 W, en el tiempo ¢ igual a 10 segundos se aplica un
escalén de 3.19e-03 de reactividad, con pendiente igual a 0.0319, ver la Figura B.6(a). Con
esta reactividad externa como entrada se logra una potencia estable igual a 2500 W, como

se puede ver en la Figura B.6(b).
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Figura B.6. Entrada y salidas del sistema en la Simulacién #5.
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B.4 ESPECIFICACIONES DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El estado transitorio del sistema o el funcionamiento con respecto al tiempo es la respuesta
de principal interés para los sistemas de control [DOR 89]. La respuesta a una seiial

estandar de prueba (seiial especifica) proporciona varias medidas del funcionamiento.

Se aplican sefiales semejantes de prueba a sistemas estables, con una potencia inicial de:
(1) 0.5 MW, y (2) 50 W. Con la finalidad de alcanzar una potencia de 1 MW, se emplean
sefiales del tipo escalén con amplitudes de: (1) 0.6525,y (2) 1.17444. Para cada escalén se
proponen diferentes pendientes arbitrarias, m, con la finalidad de enriquecer las

comparaciones.
Simulacién #6: Respuesta a un escalén de p,(¢) de 0.6525 (con m=0.0362 y ny=0.5 MW).

La seiial de entrada es un escalén con pendiente igual a 0.0362, para alcanzar 0.6525 de
reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial. Esta
sefial como las sefiales de salidé se muestran en la Figura B.7. Para el flanco de subida se
tiene una potencia méxima de 1.1386e+06 W, valor alcanzado en un tiempo igual a 18 s, por
lo que el sobretiro es de 27.72 %. El tiempo de estabilizacion es de 18.5 segundos. Para
el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 36.2403e+04 W, valor alcanzado en un
tiempo igual a 18 s, por lo que el sobretiro negativo es de 27.51 %. El tiempo de

estabilizacién es de 18.5 segundos.
Simulacién #7: Respuesta a un escalon de p ., () de 0.6525 (con m=0.6525 y ny=0.5 MW).

La sefial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.6525, para alcanzar
0.6525 de reactividad, y 1a misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.
Esta sefial como las sefiales de salida se muestran en la Figura B.8. Para el flanco de subida
se tiene una potencia méaxima de 3.5016e+06 W, valor alcanzado en un tiempo igual a 1
segundo, por lo que el sobretiro es de 500 %. El tiempo de estabilizaciéon es de 1.5

segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 1.0856e+04 W, valor

B.8



Apéndice B Adquisicion del Conocimiento sobre el Sistema

alcanzado en un tiempo igual a 2 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 97.82 %.

El tiempo de estabilizacién es de 4 segundos.
Simulacién #8: Respuesta a un escalén de p ., (f) de 0.6525 (con m=0.3262 y n,=0.5 MW).

La sefial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.3262, para alcanzar
0.6525 de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.
Esta sefial como las sefiales de salida se muestran en la Figura B.9. Para el flanco de subida
se tiene una potencia maxima de 2.2504e+06 W, valor alcanzado en un ‘tiempo igual a 2
segundos, por lo que el sobretiro es de 250 %. El tiempo de estabilizacién es de 2.5
segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 1.2015¢+04 W, valor
alcanzado en un tiempo igual a 2 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 97.6 %.

El tiempo de estabilizacién es de 4 segundos.
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Figura B.7. Entrada y salidas del sistema en la Simulacidn #6.
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Figura B.9. Entrada y salidas del sistema en la Simulacion #8.
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Figura B.10. Entrada y salidas del sistema en la Simulacién #9.
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Figura B.11. Entrada y salidas del sistema en la Simulacién #10.
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Simulacién #9: Respuesta a un ecalén de p () de 0.6525 (con m=0.1304 y n3=0.5 MW).

La sefial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.1304, para alcanzar
0.6525 de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.
Esta sefial como las seiiales de salida se muestran en la Figura B.10. Para el flanco de
subida se tiene una potencia maxima de 1.4996e+06 W, valor alcanzado en un tiempo igual
a 5 segundos, por lo que el sobretiro es de 99.92 %. El tiempo de estabilizacion es de 5.5
segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 6.8175e+04 W, valor
alcanzado en un tiempo igual a 5 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 86.36 %.

El tiempo de estabilizacién es de 5.5 segundos.
Simulacién #10: Respuesta a un escalén de p . (f) de 0.6525 (con m=0.0652 y ny=0.5 MW),.

La seiial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.0652, para alcanzar
0.6525 de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.
Esta sefial como las sefiales de salida se muestran en la Figura B.11. Para el flanco de
subida se tiene una potencia maxima de 1.2496e+06 W, valor alcanzado en un tiempo igual
a 10 segundos, por lo que el sobretiro es de 49.92 %. El tiempo de estabilizacidén es de 10.5
segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 2.5460e+05 W, valor
alcanzado en un tiempo igual a 10 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 49.07 %.

El tiempo de estabilizacién es de 10.5 segundos.
Simulacion #11: Réspuesta a un escalén de p,,(¢) de 1.1744 (con m=0.3914 y ny=0.1 MW).

La sefial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.3914, para alcanzar
1.1744 de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.
Esta sefial como las sefiales de salida se muestran en la Figura B.12. Para el flanco de
subida se tiene una potencia maxima de 2.3803e+06 W, valor alcanzado en un tiempo igual
a 2.5 segundos, por lo que el sobretiro es de 153.36 %. El tiempo de estabilizacién es de
3 segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 1.9819¢ +03 W, valor

alcanzado en un tiempo igual a 8 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 10.89 %.
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El tiempo de estabilizacién es de 12 segundos.
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Figura B.12. Entrada y salidas del sistema en la Simulacion #11.

Simulacion #12: Respuesta a un escalén de p,,,(¢) de 1.1744 (con m=0.2348 y ny=0.1 MW).

La sefial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.2348, para alcanzar
1.1744 de reactividad, y 1a misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.
Esta sefial como las seiiales de salida se muestran en la Figura B.13. Para el flanco de
subida se tiene una potencia maxima de 1.8996e+06 W, valor alcanzado en un tiempo igual
a 5 segundos, por lo que el sobretiro es de 99.96 %. El tiempo de estabilizacién es de 5.5
segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 1.9606e+03 W, valor
alcanzado en un tiempo igual a 8.5 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 10.89

%. El tiempo de estabilizacién es de 12.5 segundos.
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Figura B.14. Entrada y salidas del sistema en la Simulacion #13.
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Figura B.16. Entrada y salidas del sistema en la Simulacion #15.
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Simulacién #13: Respuesta a un escalén de p_,,(¢) de 1.1744 (con m=0.1304 y ny=0.1 MW).

La sefial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.1304, para alcanzar
1.1744 de reactividad, y 1a misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.
Esta sefial como las sefiales de salida se muestran en la Figura B.12. Para el flanco de
subida se tiene una potencia maxima de 1.4995e+06 W, valor alcanzado en un tiempo igual
a 9 segundos, por lo que el sobretiro es de 55.5 %. El tiempo de estabilizacién es de 9.5
segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima de 2.3533¢+03 W, valor
alcanzado en un tiempo igual a 10 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 10.85 %.

El tiempo de estabilizacion es de 14 segundos.
Simulacion #14: Respuesta a un escalén de p,, () de 1.1744 (con m=0.0838 y ny=0.1 MW).

La seiial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.0838, para alcanzar
1.1744 unidades de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la
potencia inicial. Esta sefial como las sefiales de salida se muestran en la Figura B.15. Para
el flanco de subida se tiene una potencia méxima de 1.2870e+06 W, valor alcanzado en un
tiempo igual a 14 segundos, por lo que el sobretiro es de 31.89 %. El tiempo de
estabilizacién es de 14.5 segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia minima
de 0.3525e¢+04 W, valor alcanzado en un tiempo igual a 14.5 segundos, por lo que el

sobretiro negativo es de 10.71 %. El tiempo de estabilizacion es de 14.5 segundos.
Simulacion #15: Respuesta a un escalén de p,,(¢) de 1.1744 (con m=0.0652 y ny=0.1 MW).

La seiial de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.0652, para alcanzar
1.1744 unidades de reactividad, y 1a misma m pero negativa para regresar a n, Esta sefial
como las seiiales de salida se muestran en la Figura B.16. Para el flanco de subida se tiene
una potencia méaxima de 1.2496e+06 W, en 18 segundos, por lo que el sobretiro es de 27.73
%. El tiempo de estabilizacién es de 18.5 segundos. Para el flanco de bajada se tiene una
potencia minima de 0.4648e+04 W, valor alcanzado en un tiempo igual a 18 segundos, por

lo que el sobretiro negativo es de 10.59 %. El tiempo de estabilizacién es de 21 segundos.
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B.5 DETERMINACION DEL ORDEN DE LA PENDIENTE PARA p ext®)

En las siguientes simulaciones el objetivo principal es determinar el orden de la pendiente
para la sefial de entrada p_(?), con el cual se reduce la parte impulsiva de la respuesta, al
igual que el valor del sobretiro correspondiente, cuando la potencia incial es de 50 W.
Inicialmente, el sistema est4 estable a S0 W. En el tiempo ¢ igual a 10 segundos, se aplica
la sefial de entrada con diferente pendiente para cada simulacion, hasta alcanzar una

reactividad externa de 1.3049, la cual provocara una potencia final estable de 1.0 MW.
Simulacién #16: Respuesta a un escalon de p,(¢) de 1.3049 (con m=1.0037 y ny=50 W).

La sefial de entrada es un escalén de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 1.0037.
La potencia final estable es de 1.0e+06 W. En la Figura B.17 se puede observar que la
respuesta del sistema presenta una parte impulsiva con amplitud de 9 MW, correspondiente
al inicio de la seiial de entrada, y una parte correspondiente al sobretiro de la respuesta de

aproximadamente 500 %.
Simulacion #17: Respuesta a un escalén de p.,(¢) de 1.0349 (con m=0.5018 y ny=50 W).

La seiial de entrada es un escaldn de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 0.5018.
La potencia final estable es de 1.0e+06 W. En la Figura B.18, se puede observar que la
amplitud de la parte impulsiva de la respuesta es de 2.9 MW y el valor del sobretiro es del

300 %, aproximadamente.

Simulacion #18: Respuesta a un escalén de p(f) de 1.0349 (con m=0.1000 y ny=50 W).
La seiial de entrada es un escalén de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 0.1000.

La potencia final estable es de 1.0e+06 W. En la Figura B.19, se puede observar que la

amplitud de la parte impulsiva de la respuesta es de 0.7 MW y el valor del sobretiro es del

40 %, aproximadamente.
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Simulacién #19: Respuesta a un escalén de p,(¢) de 1.0349 (con m=0.0600 y ny=50 W).

La seiial de entrada es un escalén de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 0.0600.

La potencia final estable es de 1.0e+06 W. En la Figura B.20, se puede observar que la

amplitud de la parte impulsiva de la respuesta es de 0.4 MW y el valor del sobretiro es del

20 %, aproximadamente.
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Figura B.19. Entrada y salidas del sistema en la Simulacion #18.

Simulacién #20: Respuesta a un escalén de p, . (f) de 1.0349 (con m=0.0400 y ny=50 W).

La seiial de entrada es un escaldn de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 0.0400.
La potencia final estable es de 1.0e+06 W. En la Figura B.21, se puede observar que la
amplitud de la parte impulsiva de la respuesta es de 0.2 MW y el valor del sobretiro es del

15 %, aproximadamente.
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B.6 CONCLUSIONES

La relacién que se determiné entre el incremento de potencia y la reactividad externa esté

dada por
An()=7663x10°xp, () |, (B.4)

o bien, si deseamos un cierto incremento en la potencia, entonces la reactividad externa

necesaria es
P, (t) = 1.305 X 108% An @) . (B.5)

Las caracteristicas de la respuesta n(f), valor pico, tiempo para lograr el valor pico,
sobretiro porcentual, y tiempo de estabilizacion, estin en funcién de la potencia inicial,

potencia final, y la pendiente de la reactividad externa, p..(?).

En las Figuras B.22(a) y B.24(a) se muestran los tiempos en alcanzar el valor pico en
funcién de la pendiente de la p.(?); estas funciones son inversas no lineales. Estos tiempos
son mayores cuando la diferencia entre la potencia inicial y la potencia final es mayor.
Resultados similares se observan en las Figuras B.23(a) y B.25(a) cuando la excursién de la

potencia es de 1 a 0.5 MW y de 1 a 0.1 MW, respectivamente.

En las Figuras B.22(b) y B.24(b) se muestran los valores pico de la respuesta en funcién
de la pendiente de la p_,(?); estas funciones son linealmente proporcionales. Se puede
observar que los valores pico alcanzados son independientes de la diferencia entre la
potencia inicial y la potencia final. Sin embargo, cuando la excursién de la potencia es de
bajada, los resultados si dependen de la diferencia de potencias inicial y final, como se puede
ver en las Figuras B.23(b) y B.25(b).

En las Figuras B.22(c) y B.24(c) se muestran los valores para el sobretiro porcentual en
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funcién de la pendiente de la p.,(t); estas funciones son linealmente proporcionales. Se
puede observar que los valores alcanzados son menores cuando la diferencia entre la
potencia inicial y la potencia final es mayor. En el caso cuando la excursién de la potencia
es de bajada los resultados son similares, excepto que la relacién no es lineal como se

observa en las Figuras B.23(c) y B.25(c).

En las Figuras B.22(d) y B.24(d) se muestran los tiempos en alcanzar la estabilizacion
en funcién de la pendiente de la p.,(¢); estas funciones son inversas no lineales. Estos
tiempos son mayores cuando la diferencia entre la potencia inicial y la potencia final es
mayor. Resultados similares se observan en las Figuras B.23(d) y B.25(d) cuando la

excursion de la potencia es de 1 a 0.5 MW y de 1 a 0.1 MW, respectivamente.

Finalmente, los 6rdenes de magnitud para la pendiente deben ser menores a 10 -3 para

evitar la parte impulsiva de la respuesta, cuando la potencia inicial es de 50 W.
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Figura B.22. Caracteristicas de n(¢), para la subida de potencia de 0.5 MW a 1 MW.
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APENDICE C

COEFICIENTES PARA EL MODELO PUNTUAL DEL REACTOR
EN LA FUNCION "ascr_coe.m"

En paticular, para el estudio del comportamiento del reactor de investigacion Triga Mark

I1I se consideran los valores mostrados en la Tabla C.1, correspondientes a los coeficientes

de las ecuaciones (B.1).

Tabla C.1.

B 0.006433
A 38 us
a 0.01359875 (°C) !

1/5.21045 x 10* °C/(W 5)
Y 025”1
B 0.240 x10~7
B, 1.410 x103
B, 1.255 x10~3
B, 2.525 x1073
Bs 0.737 x1073
Bs 0.266 x10~3
A 10.0124 571
Ay 0.0305 51
Az 0.1140 ™1
Ay 0.3013 s~1
A 1.1360 s~
g 3,0130 71
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En el algoritmo de simulacién, estos coeficientes son considerados en la funcién

"ascr_coe.m".

function D = ascr_coe ;

% * * * * VALORES DE POTENCIA, INICIAL Y FINAL * *
Gp * % % % % % % % k Kk ok k k kK K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k%
G ** %% %% %% COEFICIENTES * * * % % % % % % * % * *
%  Esta funcién genera el vector D de coeficientes que se

% utilizan en las ecuaciones cineticas del modelo puntual del

% Reactor TRIGA MARK III:

% BETA : Fraccién total de neutrones retardados (adimensional).
BETA = 0.006433 ;

D(1) = BETA ;
ELE = 38.0e-06 ;

% Tiempo de generacion de neutrones instantdneos (seg).
D(2) = ELE;

% LAMBDA SUB 1: Constante de decaimiento del grupo # 1 de

% precursores de neutrones retardados (1 / seg).
L(1) = 0.0124 ;

% LAMBDA SUB 2 : Constante de decaimiento del grupo # 2 de

% precursores de neutrones retardados (1 / seg).
L(2) = 0.0305 ;

% LAMBDA SUB 3 : Constante de decaimiento del grupo # 3 de

% precursores de neutrones retardados (1 / seg).
L(3) = 0.1114 ;
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% LAMBDA SUB 4 : Constante de decaimiento del grupo # 4 de

% precursores de neutrones retardados (1 / seg).
L(4) = 0.3013; |

% LAMBDA SUB 5: Constante de decaimiento del grupo # 5 de
Y/ precursores de neutrones retardados (1 / seg).
L(5) = 1.1360 ; ’

% LAMBDA SUB 6 : Constante de decaimiento del grupo # 6 de

% precursores de neutrones retardados (1 / seg).
L(6) = 3.0130 ;

% BETA SUB 1: Fraccién de neutrones retardados del grupo # 1 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).
B(1) = 0.240e-03;

% BETA SUB 2 : Fraccién de neutrones retardados del grupo # 2 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).
B(2) = 1.410e-03;

% BETA SUB 3 : Fraccién de neutrones retardados del grupo # 3 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).
B(3) = 1.255e-03;

% BETA SUB 4 : Fraccién de neutrones retardados del grupo # 4 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).
B(4) = 2.525e-03;

% BETA SUB 5 : Fraccién de neutrones retardados del grupo # 5 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).
B(5) = 0.737e-03;
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% BETA SUB 6 : Fraccion de neutrones retardados del grupo # 6 de
i precusores de neutrones retardados (adunensional).

B(6) = 0.266¢-03;

sum = 0 ;
fori=1:6,

sum = sum + B(i) * L(i) ;
end;

% LAMBDA : Constante del tiempo de decaimiento cuando se considera
% un s6lo grupo equivalente de neutrones retardados. Este

o

P valor se utiliza cuando se tienen transitorios rapidos.

LAMBDA = sum / BETA ;

D(3) = LAMBDA ;

% ALFA : Negativo del coeficiente de reactividad por temperatura
% ( 1/ grados centigrados).
A = 0.01359875 ;

D#4) = A;

% Reciproco de la capacidad calorifica del reactor
% ( grados centigrados / watts * seg).
K =1/521045¢+04 ;

D(5) = K;

% GAMMA : Inverso del tiempo medio para la transferencia de calor
% al enfriador (1/ seg).
G=02;
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D(6) =G ;

% Producto ALFA x K (1/watts * seg).
AK = 2.6099e-07;

D(7) = AK;

% Potencia inicial del reactor en estado estable (watts).
D@®) = 50 ;

% Reactividad inicial externa :
x2 = (D(8) *D())/ (D) *D@));
D(9) = D) - (D(2) *D@3) *x2/D(8) ) ;

% Potencia final del reactor
D(10) = 1.0e+06 ;

%*********************************************************************
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