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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

INTRODUCCIÓN

Los reactores nucleares de investigación y experimentación juegan un papel importante

dentro de la industria nuclear. El desarrollo de tecnología, innovaciones y metodologías

puede enfocarse hacia objetivos tangibles como el mejoramiento de algunas características

dinámicas de los reactores nucleares, tales como estabilidad, quemado de combustible y

robustez en los algoritmos de control. Un mayor grado de automatización puede aplicarse

en plantas nucleares de potencia usando algoritmos y sistemas de control diseñados y

probados primero para los reactores de investigación.

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 investigación [DEG 68]. En este reactor, la producción

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 fisión

en el combustible nuclear [HET 71]. La potencia máxima estable que se puede alcanzar con

este reactor es de 1 MW térmico. La operación y el control del reactor la realiza un

operador especializado a través de la consola de operación, la cual proporciona cuatro

formas de operarlo, conocidas como "modos de operación" [NAV 91b]. Estas formas de

operación son: (a) Modo Pulsado [NAV 93], (b) Modo de Onda Cuadrada [NAV 91a], (c)

Modo Manual [NAV 91c], y (d) Modo Automático [NAV 91d].

La consola de operación original de este reactor está basada en una electrónica analógica

cuya tecnología data de la década de los 1960s, Debido a la obsolescencia de esta

instrumentación, que dificulta las labores de mantenimiento, y a la necesidad de contar con

una forma más versátil de operar el reactor, personal altamente calificado del Departamento

de Automatización e Instrumentación del ININ ha diseñado y construido una nueva consola

de operación, conocida como consola de control digital o CCD [GON 95]. Esta nueva

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

Entre la ventajas de ofrece la nueva CCD está la posibilidad de implantar algoritmos de

control basados en diversas teorías de control moderno y control inteligente, con los que se

podría regular la potencia en el reactor por largos períodos de tiempo, prácticamente sin

intervención continua del operador, así como proponer ciertos perfiles de potencia para su

seguimiento.

1.1 PROTOCOLO DE TESIS

Planteamiento del Problema.

En los proyectos de desarrollo tecnológico en el área de control de procesos y sistemas

dinámicos, antes de pasar a la etapa de construcción de dispositivos, sistemas, y la

implantación de algoritmos de control en tiempo real, es fundamental una etapa de

investigación sobre las características del sistema a controlar, así como de las distintas teorías

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

dinámico simplificado del mismo [BEN 94], a distintas señales de excitación al sistema. Se

consideran como señales de excitación las inserciones de reactividad externa [PER 94] en el

núcleo del reactor, las cuales se obtienen físicamente con el movimiento de las barras de

control. Mediante la extracción de las barras de control se logra una inserción de reactividad

externa positiva en el núcleo, 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 analizará la posibilidad de aplicar un controlador basado en conocimiento, empleando

lógica difusa, para la regulación de potencia en el reactor. Debido a la llamada característica

de seguridad intrínseca 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 regulación de potencia neutrónica.

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 características de

comportamiento y reglas de operación en forma heurística, y (b) analizar la posibilidad de

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

Hipótesis.

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 lógica difusa. Para el desarrollo de

este trabajo de tesis se parte de la hipótesis de que es posible diseñar un sistema de control

basado en conocimiento, empleando lógica difusa, con el cual se pueda regular la potencia

del reactor en forma análoga a la de un operador humano experto, liberándolo a éste de las

acciones rutinarias necesarias para la regulación en períodos de tiempo largos.

Objetivos.

Diseñar un algoritmo de control basado en lógica difusa1 para la regulación de la potencia

neutrónica en el reactor nuclear TRIGA Mark III, 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].

Justificación.

Para el control de procesos, y basados en teorías de control clásico, se requiere de un

modelo matemático que represente el comportamiento del reactor, el cual es complejo y

dificulta la obtención del modelo. Sin embargo, la utilización de la teoría de conjuntos

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

En el presente trabajo, se utilizará la palabra difusa o difuso como una interpretación de
la palabra en inglés "fiizzy"; ya que realizar una traducción "adecuada" para la palabra
"fuzzy" es una tarea difícil, con la palabra "difusa" o "difuso" (de la palabra "difusión", por
la cual se entiende una propagación atenuada, esto es, una extensión sin límites exactos)
se pretende que tenga el mismo sentido que el adjetivo fuzzy. En México, no se ha
empleado una palabra única y representativa; por ejemplo, algunas de las expresiones
utilizadas en nuestro país para "fuzzy logic" son: "lógica difusa", "lógica borrosa" o "lógica
fuzzy".
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matemático, para lo que se requiere el conocimiento de las reglas heurísticas de operación

del reactor. Los algoritmos de control difuso utilizan información en la misma forma que

lo haría un experto humano, y no requiere de la complejidad matemática asociada con la

teoría ya sea de control clásico o avanzado [JAM 93].

Metodología.

a) Obtención de las características dinámicas más relevantes de la respuesta del reactor a

distintas inserciones de reacividad externa.

b) Formulación de una base de conocimiento de la operación normal del reactor.

c) Definición de la arquitectura del controlador difuso propuesto.

d) Determinación de los parámetros difusos para las variables involucradas en el

controlador.

e) Selección de los métodos de evaluación de reglas difusas y de desdifusificación.

f) Integración del controlador difuso.

g) Simualción y evaluación del sistema de control difuso de lazo cerrado,

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

i) Estudio de factibilidad de implantación de los algoritmos resultantes para su aplicación

en tiempo real.

1.2 ANTECEDENTES

Por mucho tiempo, el control de sistemas o procesos se ha enfrentado a obstáculos tales

como: la modelación 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

más 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 físicas que gobiernan su

comportamiento dinámico, se obtiene generalmente un conjunto de ecuaciones diferenciales

simultáneas. Éstas constituyen solamente un modelo del sistema físico; la determinación de

estas ecuaciones requiere de un gran número de suposiciones que las simplifican

(primeramente en conexión con la linealidad, pero también con el rechazo de ciertos

parámetros los cuales son de una importancia secundaria). Si el modelo representa

adecuadamente al sistema y si los parámetros son conocidos con una exactitud razonable,

entonces se está en posición para evaluar el rendimiento del proceso bajo todas las

condiciones posibles de operación y excitación, ya sea por evaluación analítica 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 óptimo

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

automatización de la operación de emergencia para el corte óptimo en los reactores de agua

presurizada [CHO 98],

Control Basado en Conocimiento.

La mayoría de los procesos del mundo real que requieren del control automático son de

naturaleza no lineales. Esto es, el valor de sus parámetros se altera conforme cambia el

punto de operación o el tiempo, o ambos. Como los esquemas del control convencional son

lineales, un controlador puede ser entonado sólo para dar un buen rendimiento en un punto

de operación particular o para un período de tiempo limitado. El controlador necesita ser

reentonado si el punto de operación cambia, o ser periódicamente reentonado si el proceso

cambia con el tiempo. Esta necesidad ha conducido a requerir de controladores adaptables

que puedan ser automáticamente autoentonados. Los controladores difusos basados en

conocimientos son no lineales y así pueden ser diseñados para afrontar una cierta cantidad

de procesos no lineales; sin embargo, tales diseños son difíciles, especialmente si los

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

Sin embargo, en muchas situaciones y por varias razones el control difuso no puede ser

matemáticamente sustentado como lo impone la teoría del control convencional; no

obstante, la tecnología difusa puede satisfacer los requerimientos de diseño, para el

desarrollo de sistemas de control de productos de consumo, como: (1) características no

lineales y sistemas de toma de decisiones, (2) hacer frente al creciente número de sensores

y a la gran cantidad de información en los procesos, (3) reducir el tiempo de diseño, y (4)

reducir los costos asociados con la tecnología. Además, 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 diseño convencional [MAR 94].

Aproximadamente en los primeros diez años, después de que Lotfi A. Zadeh publicara

su primer artículo sobre "conjuntos difusos" en 1965, los especialistas no pusieron mucha

atención a esta teoría; no así el investigador Michiya Serizawa, de los Laboratorios de

Investigaciones en Energía Atómica, quien realizaba estudios sobre el empleo de la nueva

teoría difusa en aplicaciones nucleares [SER 73]. Sin embargo, las investigaciones sobre la

utilización de la lógica 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 teoría de los

conjuntos y sistemas difusos para el análisis y diagnóstico de fallas en un reactor nuclear

[SHA 80]; en 1983, la teoría de conjuntos difusos es usada para incorporar las reglas

lingüísticas de un operador humano en el control de una planta de potencia nuclear HTR

[BUB 83]; J. A. Bernard del Instituo Tecnológico de Massachusetts presentó, en 1986, el

empleo de la lógica difusa para representar el conocimiento en el control en tiempo real de

la potencia de un reactor de investigación [BER 86],

Actualmente, es amplia la variedad de procesos controlados bajo los conceptos de lógica

difusa; sin embargo, son relativamente limitadas las aplicaciones del control difuso en plantas

nucleares de potencia (una razón es la ausencia de un análisis cuantitativo de la estabilidad

y de un método sistemático para la generación 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 [AKI91], y un controlador difuso para generadores de vapor nuclear [CHO 96].

13 DESCRIPCIÓN DE LA TESIS

En el Capítulo 2 se presentan las definiciones de los conceptos básicos de conjuntos difusos

como una generalización de los conceptos de la teoría de conjuntos clasicos (no difusos o

exactos). De la misma forma, se definen: las operaciones difusas básicas, como unión,

intersección y complemento; las relaciones difusas básicas, como proyección y extensión

cilindrica. Algunos conceptos de la teoría de control difuso se presentan en el Capítulo 3,

iniciando con la definición de las variables y conceptos empleados en la "aproximación al

razonamiento"; también, se presentan las definiciones tanto de los principales bloques de un

controlador difuso típico como de las variables internas. En el Capítulo 4, empleando el

conocimiento adquirido sobre el sistema a controlar, se presenta la metodología de un

diseño del controlador difuso. Posteriormente, en el Capítulo 5, se presenta el algoritmo

de control difuso típico y los resultados que se obtuvieron de la simulación. En base a éstos,

en el Capítulo 6, se realizaron algunas modificaciones tanto en la base de conocimientos

como en la arquitectura del controlador difuso típico, dando lugar a esquemas de control

difuso con ajuste o adaptación booleana de sus parámetros internos. Finalmente, en el

Capítulo 7, se presenta un análisis comparativo de los resultados y las conclusiones de este

trabajo.

En el Apéndice A se presentan algunos conceptos básicos relacionados con un reactor

nuclear. Particularmente, se comenta la obtención de las ecuaciones dinámicas 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 con el modelo puntual del reactor

nuclear (descrito en el Capítulo A) para la adquisición del conocimiento del sistema a

controlar. En el Apéndice C se presentan los coeficientes para el modelo puntual del

reactor, empleados para la simulación del modelo.



CAPITULO 2

TEORÍA DE CONJUNTOS DIFUSOS

En este capítulo se presentan los conceptos fundamentales de la teoría de conjuntos difusos,

como una generalización de la teoría de los conjuntos clásicos (no difusos), así como sus

operaciones y relaciones difusas. Para distinguir los conjuntos difusos de los conjuntos

clásicos, a estos últimos se les llama conjuntos exactos.

2.1 INTRODUCCIÓN

Un conjunto exacto se puede definir, en forma intuitiva, como una lista, colección o clase de

objetos bien definidos, los cuales se llaman elementos o miembros del conjunto. Los

conjuntos exactos son indicados por letras mayúsculas y sus elementos por letras minúsculas.

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

cada contexto particular o de aplicación.

Hay tres formas básicas [KLI95], 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 solamente para conjuntos finitos. El conjunto exacto A,

cuyos miebros son a^ , a2 , . . . , an , usualmente es escrito como

A = {«!, a2 , . . . , an}. (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

Pj , P2 , . . . , Pw , comúnmente se escribe como
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A = { a | a satisface P2 , P2 , . . . , PB}. (2.2)

3. Un conjunto exacto puede ser definido por una función, usualmente llamada función

característica, que declara cuales elmentos de X son miembros del conjunto exacto y

cuales no. Un conjunto exacto A es definido por su función característica, %A , como

sigue

f 1 si y sólo si x e A
XA = (2-3)

[0 si y sólo si x $ A.

Esto es, la función característica lleva los elementos de X a elementos del conjunto exacto

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

XA : X - {0, 1} . (2.4)

2.2 CONCEPTOS BÁSICOS DE CONJUNTOS DIFUSOS

Esta sección introduce algunos de los conceptos y terminología de los conjuntos difusos.

Muchos de éstos son extensiones y generalizaciones de los conceptos básicos de los conjuntos

exactos, pero otros son únicos a la estructura de los conjuntos difusos. En general cuando

se dice extensión, significa que en la mayoría de los casos algunas de las características

originales son perdidas (así, los complementos difusos no siempre tienen todas las

características de los complementos exactos).

Como una generalización de la definición intuitiva de conjunto exacto, un conjunto difuso

se puede definir como una lista, colección o clase de objetos, cada uno de los cuales presenta

cierto grado de membresía (asociación o pertenencia) al conjunto que se define. En este

texto, los conjuntos difusos son indicados por letras mayúsculas precedidas por el símbolo

"~". Por ejemplo, el conjunto difuso A será denotado por ~A.

9
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Grado de membresía. Sea x un elemento del conjunto universal X, y sea ~A un conjunto

difuso definido en X. Entonces, el grado de membresía del elemento x en —A, denotado

por fi^A(x), es un valor que indica "que tanto pertenece* al conjunto ~A". Generalmente,

Í¿~A(X)
 e s u n elemento del intevalo unitario [0, 1].

Función de membresía. ha junción de membresía es denotada por i¿^,A.

Definición 2.1. Sea X un conjunto universal, y sea —A un conjunto difuso definido en X.

La Junción de membresía de ~A es una función

p_A : X - [0, 1] , (2.5)

que asigna un grado de membresía, fi^A(x), a cada* elemento de X. •

Conjunto difuso. Al conjunto definido en base a su función de membresía se le llama

conjunto difuso.

Definición 2.2. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso —A es definido

completamente en X por su función de membresía ¡x_A, tal que

~A = { (x, ti_A(x)) \xeX, ^A(x) c [0, 1] } . • (2.6)

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

pares elemento - grado de membresía, tal que x e Xy fi^A(x) e [0, 1].

Ejemplo 2,1. Si X es el conjunto universal definido por los todos los números reales del

intervalo [-2, 4], entonces algunos de los posibles conjuntos difusos definidos

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

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

1 +

í
10 x 2 '

1 )2

10x2J

1

— — l + 10(x-2)2

respectivamente. Así,

~CZ = { (x, ^ c z (x)) | x e [-2, 4] y IL~CZ (x) e [°> 1] > .

~MZ = { (JC, /t^MZ (x)) | x € [-2, 4] y ^MZ (x) e [0, 1] }

y

-CD = { (x, ̂ CD (x)) | x e [-2, 4] y ^ C Z ) (*) e [0, 1] } ;

los cuales se muestran en la Figura 2.1. •

Para ilustrar algunos conceptos, consideramos los grados de membresía de los elementos

de un pequeño conjunto universal finito de temperaturas en cinco diferentes conjuntos

difusos, como son mostrados en la Tabla 2.1 y expresados gráficamente en la Figura 2.2.

Aquí, 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 fría (~MF), fría (~F),

templada (~7), caliente (~C) y muy caliente (~MC).

11
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1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

/

1

Jr

i •••

\ \

i.,

/

i ;
i
\

...1
\ -CD

" \

—

Z=2==amm X
- 2 0

Figura 2.1. Conjuntos difusos, del Ejemplo 2.1, definidos en X = [-2, 4].

TABLA 2.1. EJEMPLOS DE CONJUNTOS DIFUSOS

Elementos x de

X

Temperatura(°C)

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Grados

Muy Fría

0.8

0.5

0.2

0.1

0

0

0

0

0

0

de membresía

Fría

1

1

1

0.9

0.7

0.4

0.2

0

0

0

de cada x en los

Templada

0

0

0

0.1

0.5

1

1

0.5

0.1

0

siguientes conjuntos

Caliente

0

0

0

0.1

0.3

0.6

0.8

1

1

1

difusos:

Muy Caliente

0

0

0

0

0

0

0.2

0.5

0.8

1

12
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25 30 35 40-5 X

Figura 2.2. Conjuntos difusos definidos, en la Tabla 2.1, para la variable Temperatura: muy

fría (~MF),fiía (~F), templada (~7), caliente (~C), muy caliente (~MC).

Ejemplo 2JL SiZes el conjunto universal definido en la Tabla 2.1, entonces ~MFy ~7se

definen, en X, como

~MF = {(-5,0.8), (0,0.5), (5,0.2), (10,0.1), (15,0), (20,0), (25,0), (30,0),

(35,0), (40,0) } ,

~ 7 = {(-5,0), (0,0), (5,0), (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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on 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) = { x e X | V~A(X) > 0 } . • (2.8)

Ejemplo 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 número infinito de elementos. •

Ejemplo 2,4, Para el conjunto difuso —7 del Ejemplo 2.2, el conjunto soporte está definido

como :

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

el cual es un conjunto finito. •

Núcleo. El núcleo de un conjunto difuso es un conjunto exacto, el cual contiene a todos los

elementos del conjunto universal con grado de membresía igual a 1 en el conjunto difuso.

Si existe sólo un elemento de X con grado de membresía igual a 1, entonces a este elemento

se le conoce como el valor pico de ~A.

Definición 2A Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. El núcleo

de —A es un conjunto exacto, denotado por núcleo{~A) , y está definido

como

núcleo(~A) = {x \ xeX, ¡i^A(x) = 1 } . « (2.9)

Ejemplo 2,5. Para ~ r definido en la Tabla 2.1, el núcleo de —T puede ser escrito como

núcleo(~T) = {20, 25} . «

14
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Ejemplo && Para -CD definido en el Ejemplo 2.1, el núcleo de ~CD puede ser escrito

como

núcleo{~CD) = { 2 } . *

Notación especial. Se introduce una notación 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^ , x2 , . . . , xn elementos del sop(~A), entonces

~A puede ser escrito como

~A = E P~A (xt) I *i > (2-lOa)
i = 1

o bien

~A = V-AÍH) ¡X\ + P-dti) lx2 + • • • + V~A(xn) lxn . (2-10b)

donde el signo " / " representa la relación "elemento - grado de membresía" y el signo "+"

representa la unión de los pares.

Ejemplo 2J. EL conjunto —7, definido en el Ejemplo 2.2, puede ser escrito como

~T = 0.1 / 10 + 0.5 / 15 + 1 / 20 + 1 / 25 + 0.5 / 30 + 0.1 / 35 ;

ya que sop(~T) = { 10, 15, 20, 25, 30, 35 } . •

Corte-a. Uno de los conceptos más importantes de los conjuntos difusos es el concepto de

un corte-a, en donde a es un elemento de la imagen de la función de membresía.

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

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

15
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corte(~A)a = {x \ x € X, fi^A(x) > a } . • (2.11)

Ejemplo 2.ÍL 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)06 = { x | x € [-2, 4], ^cz(x) > 0.6 }

= [- 0.2581988 , 0.2581988] ,

y

corte(~C)06 = { x | xeX, /x_c(x) > 0.6 }

= {20, 25, 30, 35, 40} . •

Conjunto nivel. Es un conjunto exacto formado por los grados de membresía de los

elementos del conjunto universal en un determinado conjunto difuso.

Definición 2,6, Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. El

conjunto nivel de ~A, denotado por A(~./4), es un conjunto exacto definido

como

A(~y4) = { a \ a = i¿~A(x) para alguna x e X } . • (2.12)

Ejemplo 2,9. El conjunto nivel para el conjunto difuso ~F, del Ejemplo 2.2, es

A(~F) = {0, 0.2, 0.4, 0.7, 0.9, 1} ;

mientras que, el conjunto nivel para cada conjunto difuso del Ejemplo 2.1 es

A(~CZ) = A(~CI>) = [0.00621 , 1]

y

A(~MZ) = [0.0000385, 1] . •

16
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Altura. La altura de un conjunto difuso ~A es el máximo grado de membresía alcanzado

por algún elemento del conjunto universal en —A.

Definición 2,7. Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. La altura

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

h(~A) = máximo elemento de A(~A )

= max A(~A) , (2.13)

en donde A(~A) es el conjunto nivel de ~A. •

Ejemplo 2.10, Si A(~F) es el conjunto nivel de ~F, entonces su altura es

h(~F) = max A(~F)

= max{0, 0.2, 0.4, 0.7, 0.9, 1 } = 1 . •

Ejemplo 2UU-. Determinar la altura del conjunto difuso ~MZ, definido en el Ejemplo 2.1,

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

= max [0, 1] = 1 . »

Conjuntos difusos iguales.

Definidor 2,8. Sean ~A y ~ 5 conjuntos difusos definidos en X. Se dice que ~A es igual

a ~ 5 , denotado como ~A = ~B , si y sólo si fi^(x) = &~R{X) , para

toda X Í I I

17
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Conjuntos difusos desiguales.

Definición 23. Sean ~A y —B conjuntos difusos definidos en X. Se dice que ~A no es

igual a ~J3 , denotado como ~A * ~B , si y sólo si ¡i^A(x) * (¿~B(X) >

para alguna xeX. *

Ejemplo 2U2L Dados los conjuntos difusos ~C y ~MC, definidos en el Ejemplo 2.2. Se

analiza la relación de igualdad entre los grados de membresía:

/¿~c(-5) = 0 = 0 = ti

= 0 = 0 = ^

= 0.1 ^ 0 = M^

= 0.3 * 0 = j ^

0.8 * 0.2 = / ^

= 1 * O-5 = »

/^c() 1 * 0.8 = /

y

Dado que /x^c(x:) Í¿ I¿~MC(X)> P a r a ^guna A; e f̂, entonces ~C ^ —MC.m

Subconjuntos.

Definición 2JG. Sean ~A y ~J5 conjuntos difusos definidos en X. Se dice que —A es un

subconjunto de ~B, denotado por ~A c ~B, si y sólo si i¿^A(x) < M^B(JC),

para toda x eX *

18



Capítulo 2 Teoría de Conjuntos Difusos

El enunciado ~A c ~B no excluye la posibilidad que ~2? c ~ A De hecho, ~A c ~^4

es siempre verdadero. Más generalmente, se puede tener que ~A c ~Z? y ~2? c ~A, pero

esto sucede si y sólo si fi^A(x) = P~B(X) > P a r a toc*a x eX. \JÜL negación " ~ví no es un

subconjunto de ~B " es denotado por ~^4 £ ~B.

Ejemplo 2,13» Dados los conjuntos difusos ~C y ~MC, definidos en el Ejemplo 2.2. Se

analiza la relación "menor o igual" entre los grados de membresía:

»~MC(-5) = 0 = 0 = /^ c(-5) ,

M~MC(°) = 0 = 0 =

V~MC(5) = 0 = 0 = /i_

= 0 < 0.1 =

= 0 < 0.3 =

/x_MC(20) = 0 < 0.6 = /x_c(20) ,

= °-2 < 0.8 =

= 0.5 < 1 = M

= 0.8 < 1 = ^

= 1 = 1 = ^

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

de ~C ; esto se debe a que I*>~MC(X) - M^Wi v ^ 6 -^ • •

Subconjunto propio.

. Sean ~A y ~ 5 conjuntos difusos definidos en X. Se dice que —A es un

subconjunto propio de ~JS, denotado por ~/l c ~JS, si y sólo si ¿¿^(x) <

/i_fi(x) , para toda x eX,y fi^A(x) ^ M_B(^) , para alguna x eX. *

19
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Ejemplo 2,14, Del análisis realizado en los Ejemplos 2.12 y 2.13, se puede determinar que

~MC es un subconjunto propio de ~C ; ya que 1¿~MC(X) — P-ci*) P a r a

toda x eX,y I¿~MC(X) ** ̂ ~cix) P a r a alg1111*1 x eX. *

Ejemplo 2,15. Analizando la relación entre los conjuntos ~CZ y —MZ, definidos por las

funciones de membresía i¿~cz(x) v tl~Mz(x) e n e* Ejempl° 2.1.

Si

»~cz(x) 2 * L J »~MZ(X) '
1 + 10 jr z v 1 + 10 JC L)

para toda xeX, entonces se requiere que x 2 < 0, lo cual no es verdadero

para toda xeX; por lo que se puede determinar que: ~CZ <F ~MZ. Sin

embargo, si

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

para toda x€X,y i¿~MZ(x) * V-czfc) P a r a dgwa xeX; por lo que se

puede determinar que: ~MZ c ~CZ . «

Cardinalidad escalar de un conjunto difuso.

Delinieión 2,12. Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal finito X. La

cardinalidad escalar de ~A, denotada por \~A |, está definida como

\~A I = E ^ ( * ) - • (2-14)

20
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Ejemplo 2,16. Dado el conjunto difuso ~T, del Ejemplo 2.2, se tiene que su cardinalidad

escalar es :

= 0.1 + 0.5 + 1 + 1 + 0.5 + 0.1

= 3.2 . «

Conjunto difuso vacío. El concepto de conjunto difuso vacío es equivalente al concepto de

conjunto vacío de los conjuntos exactos. En éstos, el conjunto vacío no contiene elemento

alguno; equivalentemente, el conjunto difuso vacío no contiene elemento alguno con grado

de membresía diferente de cero.

2,13. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso vacío, denotado por —0,

está definido en X como

~ 0 = { (*, n^0(x)) | x e X y ¡x^0{x) = 0 , V x e I } . • (2.15)

Definición 2.14. Se dice que ~A es un conjunto difuso vacío si

sop(~A) = 0 ; (2.16)

o bien,

M|=0. » (2.17)

Ejemplo 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



Capítulo 2 Teoría de Conjuntos Difusos

De acuerdo a la Definición 2.13, —EC — ~ 0 . O bien, debido a que

sop(~EC) = 0 ,

o

= 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 = 0 ,

por la Definición 2.14, ~EC es un conjunto difuso vacío. •

Conjunto potencia difuso.

2,15. El conjunto potencia difuso deX, denotado por ~ $P (X), es el conjunto de

todos los conjuntos difusos que pueden ser definidos e n X •

Definición 2,16» S e a Z = {xx, x2,.. •, xn} un conjunto universal y sea M = {¡¿¡(x), fjb2(
x)

,..., i¿m(x)} el conjunto de todos los grados de membresía asignados por

/x: X^M . (2.18)

Entonces, la cardinalidad del conjunto potencia difuso, | ~ ^ (X)\, está

definida como

\~&{X)\ =mn . m (2.19)

Por lo que, la cardinalidad del conjunto potencia difuso es finita si y sólo simyn son finitas.

Ejemplo 2J& Si X = {a, b} y M = {0 , 1}, entonces el conjunto potencia difuso es:
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= { {(a , 0), (b , 0)} , {(a , 1), (b , 0)}, {(a , 0), (b , 1)} ,

{(a , 1), (b , 1)}, } ;

y su cardinalidad, |~

Ejemplo 2,19, Determinar ~0>(X), si X = {a, ¿>} y M = {0 , 0.5, 1}.

= ii(a, 0), (¿ , 0)} , {(a , 0.5), (b , 0)}, {(a , 1), (b , 0)},

{(a , 0), (b , 0.5)}, {(a , 0), (b , 1)} , {(a , 0.5), (b , 0.5)},

{(a , 1), (b , 0.5)}, {(a , 0.5), (b , 1)}, {(a , 1), (b , 1)} } ;

y su cardinalidad,

23 CLASIFICACIÓN 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 membresía igual al

máximo elemento del conjunto de los grados de membresía posibles.

Definición 2,1?. Sea ~A un conjunto difuso definido en X por la función de membresía,

~A es un conjunto difuso normal si

h(~A) = 1 . • (2.20)

Los conjuntos difusos son llamados subnormales cuando h(~A) < 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 h(~MF) - 0.8 . »

Conjuntos difusos ordinarios. A los conjuntos difusos vistos hasta este momento, definidos

por la función de membresía

At: Z^[0, l ] ,

se les conoce como conjuntos difusos ordinarios.

Conjuntos difusos de nivel 1. Un conjunto difuso de nivel 1 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.

DeJniciáo 2L18. Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso de nivel 2 es

completamente definido por la función de membresía

-> [0,1]; (2.21)

en donde ~ 9* (X) es el conjunto potencia difuso de X. *

24



Capítulo 2 Teoría de Conjuntos Difusos

Conjunto
difuso
de nivel 3

Conjunto difuso
de nivel 2

Conjunto difuso
de nivel 1

X¡ 8 X

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

es de nivel 3.

2,21. Un conjunto difuso de nivel 2 se muestra en la Figura 2.3. «

Conjuntos difusos de nivel 3.

%\% Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso de nivel 3 es

completamente definido por la función de membresía

[0,1]; (2.22)
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en donde, ~&{~9>(X)) = ~ $>2{X). «

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

Conjuntos difusos de nivel k.

2,20» Sea X un conjunto universal. Un conjunto difuso de nivel k es

completamente definido por la función de membresía

-* [0,1]; (2.23)

en donde, ~9>k-\X) = ~#>(~^ ¿ - 2 (Z)) . a

2.4 OPERACIONES BÁSICAS DE CONJUNTOS DIFUSOS

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

operadores específicos de complemento, unión e intersección de conjuntos:

(2-23)

= max (P-A

= min (V-AMI P~B(X)) • i2-25)

Note que, cuando el intervalo de los grados de membresía es restringido al conjunto {0,1},

estas funciones se comportan, precisamente, como los operadores correspondientes a los

conjuntos exactos, estableciéndolas así como generalizaciones claras de éstos últimos.
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Las operaciones definidas por las Ecuaciones (2.23) a la (2.25) son llamadas operaciones

estándar de la teoría de conjuntos difusos.

2.4.1 Complementos Difusos

Definieran 22h Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. Un

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

(~Af = {(x, n^A)c (x)) | n^A)c (x)) = cQi_A (x)) } , (2.26)

para toda* e X, en donde c es una función de complemento difuso, tal que

c : [0,1] - [0,1] . * (2.27)

Para que alguna función c sea considerada como un complemento difuso, debe satisfacer

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

difusos).

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

de los conjuntos exactos {condiciones de frontera).

Axioma c2. Para toda a, b e [0,1], generalmente valores de membresía, si a < b entonces

c(a) > c(b), esto es, c es monótona 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 c3. c es una función continua.
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Complemento difuso involutivo. 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. Para toda a E [0, 1], c(c(a)) = a ; esto es, la función c es involutiva.

Complemento difuso clásico. Un subconjunto propio del conjunto de complementos difusos

involutivos, es el complemento difusos clásico, definido por la función de complemento

estándar:

c(a) = í-a . (2.28)

Todos los complementos
difusos (Axiomas el y el)

Todos los complementos difusos
continuos (Axioma c3)

Complemento
Difuso Clásico

Todos los complementos difusos
involutivos (Axioma c 4)

Figura 2.4. Ilustración de la relación anidada de los subconjuntos de las clases básicas de los

complementos difusos.
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Definición 2.22, Sea ~A un conjunto difuso definido en un conjunto universal X. El

complemento difuso clásico de ~A es definido como

( ~ ^ ) c = {(x, n^Af (x)) | ¡x^A)c (x) = c(^A (x)) } , (2.29)

en donde C(JÍ^A (x)) = 1 - \L_A (x) , para toda x e X. *

En la Figura 2.4, se muestra la relación anidada de los diferentes conjuntos difusos, en base

a las clases básicas de los complementos difusos que satisfacen.

Ejemplos de complementos difusos.

Ejemplo 2,23, En general, las funciones de complemento difuso que satisfacen sólo los

axiomas el y c2 son del tipo umbral. Sea la función mostrada en la Figura

2.5(a), definida como

í 1 , para a < t
c(á) = <

{ 0 , para a > t ,

en donde a e [0,1] y t e [0,1).

i) Si a = 0 , entonces c(a) = 1 ; para cualquier t. Si a = 1 , entonces

c(l) = 0 ; para cualquier t. Esto es, c satisface las condiciones de

frontera (axioma el).

ii) Si a < b < t , entonces c(á) - 1 > c(b) - 1 . Si a < t < b ,

entonces c(á) = 1 > c(b) = 0 . Si t < a < b , entonces c(a) = 0

> c(b) = 0 . Esto es, c es monótona no creciente (axioma c2).
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1.0

0.9
c(a)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
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t \ a

(a)

\

\
\

\

\

\
\

\

\

\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
a

(b)

Figura 2.5. Funciones de complemento difuso, adicionalmente la función en (b) es continua.
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iü) La función c es continua si:

1) c{a) está definida para a = t, para cualquier t, y

2) el límite de c(a) cuando a ~* t existe y es igual a c(t).

Si a = t, entonces c(a) = c(t) = 1 ; esto es, la función c está definida

en a = t. Por otro lado,

lim c(á) = lim 1 = 1 y lim c(a) = lim 0 = 0 ;
a - * t ~ a^>t~ a - * t + a - > t +

ya que, lim c(a) & lim c(a) se concluye que lim c(a) no existe,
a-*t~ a^>t+ a-*t

por lo que, c es discontinua en t.

Por lo tanto, c es un complemento difuso que satisface sólo los axiomas cí

yd. m

Ejemplo 2,24. Sea la función mostrada en la Figura 2.5(b) definida como

c(á) = (Va) (1 + costra)) ,

en donde a e [0,1].

i) Si a = 0 , entonces c(a) = 1; para cualquier t. Si a = 1 , entonces

c(l) = 0 ; para cualquier t. Esto es, c satisface las condiciones de

frontera (axioma el).

ii) Para b e [0,1], si a < b , entonces ira < irb , así que

cos(-n-¿?) , y (1/2)(1 + cas(ra)) > (V2)(l + cay(7r6)). De aquí, si a <

b implica que c(a) > c(b). Esto es, c es monótona no creciente

(axioma c2).
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iií) Si a = b , entonces c(a) - c{b) = (V2)(l+eos (irb)) .

lim c(a) - lim (1/2)(1+ COS{TTO)) = (1/2)(1+ eos(vb)) ;
a-*b~ a-*b~

lim c(a) = lim (1/2)(1+ cos(na)) = (V2)(l+cos(Trb)) ;
+ +

ya que, lim c{a) = lim c(a) , se concluye que lim c(a) existe,
a-+b~ a-^>b+ a-*b

por lo que, c es continua.

iv) Si a = 0.33 , entonces c(a) = 0.75 , así que c(c{á)) = c(0.75) = 0.15,

por lo que c(c(a)) * a.

Por lo tanto, c es un complemento difuso continuo, ya que satisface el, c2

yc3. •

Ejemplo 2,25, Una clase de complemento difuso involutivo es la clase Sugeno, definida

por

ck (a) = (1 - a) I (1 + X a) , (2.30)

en donde X e ( - 1 , oo). Para cada valor del parámetro X, se obtiene un

complemento difuso involutivo particular. Esta clase se muestra en la

Figura 2.6(a) para diferentes valores de X . Note como la forma de la

función es afectada conforme el valor de X cambia. Para X = 0, la función

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

2,26, Otro ejemplo de una clase de complemento difuso involutivo está definido

por

cw(a) = ( l - O 1 / w , (2-31)
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Figura 2.6. Ejemplos de dos clases de complementos difusos involutivos: (a) Clase Sugeno;

(b) Clase Yager.
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en donde <o e (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 co. Aquí nuevamente, cambiando los valores del

parámetro w cambian las formas de las curvas de la función. Cuando o es

igual a 1, esta función se convierte en el complemento difuso clásico de

c(a) = 1 - a. •

2,2$., El complemento difuso clásico de ~T definido en la Figura 2.1, es

(~7) c = { (-5, 1), (0, 1), (5, 1), (10, 0.9), (15, 0.5), (20, 0), (25, 0),

(30, 0.5), (35, 0.9), (40, 1) } . •

2.4.2 Uniones Difusas

2,23. Sean ~A y ~B conjuntos difusos definidos en un conjunto universal X.

Una unión difusa de ~A y —5, denotada por ~A u ~B, es definida para

toda x e X como

~A U ~B = { (X, ll~Au~B (*)) I V~Au~B (*) = u(^~A (*)> V~B (*)) > >

(2.32)

en donde u es una función, tal que,

u : [0, 1] x [0, 1] -* [0, 1]. • (2.33)

Para que cualquier función de esta forma se clasifique como una unión difusa, ésta debe

satisfacer al menos los siguientes cuatro axiomas:

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

unión clásica con conjuntos exactos (condiciones de frontera).
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Axioma ul. u(a, b) = u(b, a); esto es, u es conmutativa.

Axioma «3. Si a^ < a2 y b^ < b2, entonces u(aí ,b^) < u(a2 , b2); esto es, u es monótona.

Axioma w4. u(u(a, b), c) = u(a, u(b, c)); esto es, u es asociativa.

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

Es frecuentemente deseable restringir la clase de uniones difusas considerando varios

requerimientos adicionales. Dos de los más importantes son expresados por los siguientes

axiomas:

Axioma uS. u es una función continua.

Axioma w6. u(a, a) = a; esto es, u es idempotente.

Diferentes clases de funciones han sido propuestas cuyos miembros individuales

satisfacen todos los requerimientos axiomáticos para la unión difusa y ninguno, uno o ambos

de los axiomas opcionales.

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

Yager y está definida por la función

Uu) (a, b) = min{\, (aw + ¿w ) l ' w ), (2.34)

en donde los valores del parámetro o> corresponden al intervalo abierto (0, <»). Esta clase

de funciones satisfacen los axiomas de wl 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 parámetro co, pueden ser interpretadas como la realización de operaciones

de unión de distintas intensidades. En este sentido, entonces, las funciones de la clase

Yager realizan una operación de unión, la cual incrementa la intensidad cuando el valor del

parámetro co se incrementa.

2.43 Intersecciones difusas

2,24. Sean ~v4 y ~B conjuntos difusos definidos en un conjunto universal X.

Una intersección difusa de -A y ~B, denotada por —A n ~B, es definida

para toda x e X como

~A n ~B = { (x, fi^An^B (x)) | v~An~B (•*) = i(^~A (•*). M-B (*)) > .

(2.35)

en donde i es una función, tal que,

/ : [0, 1] x [0, 1] - [0, 1]. • (2.36)

Para que cualquier función de esta forma se clasifique como una intersección difusa, ésta

debe satisfacer al menos los siguientes cuatro axiomas:

Axioma il. i(\, 1) = 1; ¿(0, 1) = i(l, 0) = /(0, 0) = 0; esto es, / se comporta como la

intersección clásica con conjuntos exactos (condiciones de frontera).

Axioma ¡2. i(a, b) = i(b, a); esto es, / es conmutativa.

Axioma i3. Si a1 < a2 y b1 < b2 , entonces i(a1, b¡) < i(a2 , b2); esto es, i es monótona.

Axioma i4. i( i(a, b), c ) = i(a, i(b, c)); esto es, / es asociativa.
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Este conjunto de axiomas es llamado el esqueleto axiomático para las intersecciones difusas.

Los requerimientos adicionales más importantes para las intersecciones de conjuntos

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

axiomas:

Axioma i"5. i es una función continua.

Axioma ¿6. i(a, a) = a ; esto es, i es idempotente.

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

axiomas del ¿1 al /4 es la clase Yager, la cual está definida por la función

iw (a, b) = l - min{\, ((1 - a)w + (1 - Vf ) l ' ° ) , (2.37)

en donde los valores del parámetro co corresponden al intervalo abierto (0, °o).

Para cada valor del parámetro o>, se obtiene una intersección particular del conjunto

difuso. En la clase Yager de intersecciones difusas, todas las funciones de esta clase son

continuas pero la mayoría no son idempotentes [KLI 88].

Como es el caso con las funciones en la clase Yager de las uniones difusas, la selección

del parámetro o> determina la intensidad de las operaciones de intersección realizadas por

las funciones Yager de la Ec. (2.37).

2.5 RELACIONES DIFUSAS

Una relación exacta representa la presencia o ausencia de asociación, interacción o

Ínterconectividad entre los elementos de dos o más conjuntos. Este concepto puede ser
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generalizado para permitir varios grados o intensidades de relación o interacción entre

elementos. Los grados de asociación en una relación difusa pueden ser representados en la

misma forma como los grados de asociación son representados en los conjuntos difusos. De

hecho, así como los conjuntos exactos pueden ser vistos como un caso restringido del

concepto más general de conjuntos difusos, la relación exacta puede ser considerada como

un caso restringido de la relación difusa.

2.5.1 Relaciones Clásicas

El producto Cartesiano de dos conjuntos exactos X y Y, denotado por X xY, 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,

X X y = { (*, y) | x e X y y e 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

á r = { Z ¿ | i e N n } , (2.39)

y denotado por

V — V V V v V V — ¿̂* V /O AfW

Los elementos del producto Cartesiano son tupias (x t , x2 , . . . , A:M ), tal que *t- e X¿

para toda / e N „. Así,

X- {(x1,x2f...,xn)\xiGXi para toda i e N „ >. (2.41)

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

denotado por^T".

Una relación entre conjuntos X1 , X2 , . . . , Xn es un subconjunto del producto

cartesiano X¿ 6 N n Xi. Es denotado ya sea por R( Xx , X2 , . . . , Xn ) o por la forma

abreviadaR(Z¿ | i e N B ). Así,

R(XÍ ,X2 , . . . ,Xn ) c X1 x X2 x . . . x Xn , (2.42)

así que para las relaciones entre los conjuntos Xx , X2 , • • • , Xn , el producto Cartesiano

XíxX2x ... xXn representa el conjunto universal. Porque una relación es por sí misma

un conjunto, los conceptos básicos de conjuntos tales como subconjunto, unión, intersección

y complemento pueden ser aplicados sin modificación para las relaciones.

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

función característica.

Defínieión 2.25. Sea R una relación exacta n-aria definida en X1 x X2 x . . . x Xn ,

entonces

liR : X1 X X2 x . . . x Xn -> {0,1} (2.43)

es una función característica del conjunto R si, y sólo si, para toda tupia

(*1 , *2 ' ' • • ' xn) '

1, si y sólo si (x,, x,,..., xn) G R ,
(2-44)

O, en otro caso .
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2.5.2 Relaciones Difusas

Una relación difusa es un conjunto difuso de tupias, esto es, cada tupia tiene un grado de

membresia entre 0 y 1.

Definición 22$. Sean X y Y conjuntos universales incontables {continuos), y

^ R : X x Y -* [0,1] ,

entonces

~ * = / ^R((x, y)) I (x, y) , (2.45)

Xx Y

es una relación difusa binaria en X x Y. <*

Definición 2.2?. Sean XyYconjuntos universales contables (discretos),

ii~R'. xx y - * [o,i],

entonces

~R = 2 v~R((x, y)) I (x, y), (2.46)

XXY

es una relación difusa binaria en X x Y. •

EjempJo 2,27. Una relación difusa binaria "aproximadamente igual" cuando X = {1, 2, 3}

es:

~tf = 1/(1,1) + 1/(2,2) + 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 función de membresia fi_R de esta relación puede ser descrita por
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1 , cuando x = y ,

0.8 , cuando | x - y | = 1 ,

0.3 , cuando \ x - y \ = 2 .

Esta relación puede ser representada en notación matricial como

Y
1 2 3

-i? =

1

X 2

3

1

0.8

0.3

0.8

1

0.8

0.3

0.8

1

lo 2,28, Considere la regla de un controlador difuso basado en conocimiento:

Si e es PB y e' es PS, entonces p' es

en donde ~PB, ~F5 y ~JVM son conjuntos difusos, definidos en el

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

frecuentemente representada por la relación difusa ternaria —/?, definida

como:

, ^PS(e'), I¿~NM(U')) ¡ (e> e'> />')•

E x AE x AU

esto es, cada terna (e, e\ u') tiene un grado de membresía igual al mínimo

de fiPB(e), fiPS(ep), ^NM(up). •

2.5.3 Operaciones en las relaciones difusas

Las relaciones difusas son muy importantes en control difuso, porque pueden describir las

41



Capítulo 2 Teoría de Conjuntos Difusos

interacciones entre variables. Esto es particularmente interesante en las reglas "Si- entonces"

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

Intersección de relaciones difusas.

Deünicién 2.28. Sean ~R y ~S relaciones binarias definidas en X x Y. La intersección de

~R y ~S es definida por

~s ' y)) = mi , y)), ^s((x, y)),

para todo (x, y) e X x Y.

Cualquier función de intersección difusa puede ser usada.

lo 2,29. La intersección de las relaciones ~R y ~S , tal que

(2.47)

xl
-R = "x considerablemente mayor que y" : x2

X3

0.8
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1

0.8

1
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~S = y muy cerca a x"

está dada por

X2

X3
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0.7
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y\ y?.

-R D ~S =

X-,

x2

X3
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0

0.7
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0
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Unión de relaciones difusas.

. Sean ~7? y ~5 relaciones binarias definidas en X x y. La unión de —i? y

S es definida por

~R u ~s
max( , y)), M~5((X ' y)))' (2.48)

Ejemplo 2,

Proyección.

para todo (x, y) e X x Y. •

La unión de las relaciones ~R, "x considerablemente mayor que y", y ~S,

"y muy cerca a x", está dada por la relación:

x\

= X2

x3

/ I
0.8

0.0

0.9

y±
i

0.8

1

^3

0.9

0.5

0.8

^4

0.7

0.7

0.8

Considerar el producto Cartesiano de todos los conjuntos en la familia 0C= {X¿ \ i e N }.

Para cada secuencia

te Nn
(2.49)
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y cada secuencia

y = ( v , | j e N r ) 6 X Xj, (2.50)
; j e N r J

en donde r <n, N r c N B , sea y llamada una subsecuencia de x si y sólo si _y = x¡ para toda

; elemento de N r. La notación y •< x indica que y es una subsecuencia de x.

2J& Sea ~R una relación difusa definida en A" y sea * = { ^ | / e N , } . La

proyección de ~R en % denotada por [~i? i W], es una relación difusa cuya

función de membresía está definida en el producto cartesiano de conjuntos

en ^ por la ecuación

V-l-R ; »] (y) = mfxfa-R (x)) • « (2.51)

lo 2,31. Considere los conjuntos Xl = {x, y} , X2 = {a, b} y X3 = {*,$} y la

relación difusa ternaria, definida en Xí x X2 x Z 3 como

~R = 0.9 / (x, a, *) + 0.4 / (*, b, *) + 1 / (y, a, *) + 0.7 / (y, a, $)

+ 0.8/(y,b,$)

Sea

~R¡ = [~,R i {X;}]

para todo i , j e N 3 . Entonces,

Rl2 = 0.9/(x, a) + 0.4/(xi ¿) + l/(y, a) +

flu = 0.9/(^*) + l/(y,*) + 0.8/(y,$) ,

^23 = l/(a, *) + 0.4/(í>, *) + 0.7/(a, $) + 0.8/(¿, $) ,
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~RÍ = 0.9/* + lfy,

~R2 = Va + O.S/b ,

~fl3 = 1/* + 0.8/$ . •

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

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

Extensión cilindrica. Otra operación en las relaciones difusas es la llamada extensión

cilindrica, la cual es, en algún sentido, inversa a la proyección. SCy % indican las mismas

familias de conjuntos empleadas en la definición de la proyección.

2L31. Sea ~R una relación definida en el producto Cartesiano de conjuntos en

la familia W. La extensión cilindrica de ~R en los conjuntos X¡ (i e. N n)

que están en arpero no están en % denotada por [~R | 0C-<&] o ec(~jR),

es definida por su función de membresía

/ ^ [~ i? t^ -^ ] ( x ) = ^~/?(y)> (2-62)

para cada x tal que x > y . •

Bfemplo 232. Las funciones de membresía de las extensiones cilindricas de todas las

proyecciones en el Ejemplo 2.30 con respecto a $Tson mostrados en la

Tabla 2.2. Así,

» a> *)) = /*[-/?« t tf3}] ((*> «» $)) = P~Ria ((^ «)) = 0-9

Podemos ver que ninguna de las extensiones cilindricas especificadas en la

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

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

la relación es reemplazada por alguna de sus proyecciones. •

Composición. La combinación de conjuntos difusos y relaciones difusas, con la ayuda de las

operaciones de extensión cilindrica y proyección, es conocida como composición.

232. Sea ~A un conjunto difuso definido en X, y ~R una relación difusa

definida en X x Y. Entonces, la composición de ~A y ~R, denotada por

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

~A o ~R = [([~R f ~A ] O ~R ) \ W] . (2.53)

Si la intersección es realizada con la operación min y la proyección con la

operación max, entonces

TABLA 2.2. EXTENSIONES CILINDRICAS DE LAS PROYECCIONES CALCULADAS EN

EL EJEMPLO 2.31.

(*O
(x, a, $)

(x, b, *)

(x, b, $)

(y,«,*)

0,«, $)
& b, *)

(y, ¿, $)

~*1,2

.9

.9

.4

.4

1

1

.8

.8

Funciones

~Rlt

.9

0

.9

0

1

.8

1

.8

de Asociación de

3 ~*2,3

1

.7

.4

.8

1

.7

.4

.8

las extensiones

.9

.9

.9

.9

1

1

1

1

cilindricas de:

~ * 2

1

1

.8

.8

1

1

.8

.8

- « 3

1

.8

1

.8

1

.8

1

.8
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-A o ~i? = / max( min{ji^A{x¡), /¿^(x¿ , y¿))) I y¡, (2.54)
y 'l

la cual es llamada composición max-min. •
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CAPITULO 3

TEORÍA DE CONTROL DIFUSO

3.1 INTRODUCCIÓN

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 máquina de inferencia apropiada para resolver un problema dado de control. Los

controladores difusos son capaces de utilizar el conocimiento de operación del operador

humano. El conocimiento del operador experto es difícil de expresarlo en términos precisos,

por lo que una descripción lingüística de la manera de controlar no es difícil; ésta consiste

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

3.2 RAZONAMIENTO APROXIMADO

Lógica es el estudio de los métodos y principios del razonamiento en todas sus posibles

formas. En lógica clásica las proposiciones en las premisas o en la conclusión sólo son

verdaderas o falsas; esto es, la lógica clásica es una lógica bi-valuada. Lógica difusa es una

lógica valuada en forma continua', esto es, las proposiciones toman valores en un espacio

continuo de valores de verdad. El razonamiento aproximado es la mejor forma conocida de

lógica difusa y abarca una gran variedad de reglas de inferencia, cuyas premisas contienen

proposiciones difusas. La inferencia en el razonamiento aproximado es el cálculo 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

conclusión.
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Valor lingüístico.

Definición 3,L Un valor lingüístico es una palabra o sentencia en lenguaje natural. *

Ejemplo 3X Las siguientes sentencias son valores lingüísticos: muy fría, fría, templada,

caliente, muy caliente, etc. •

Variable lingüística. La unidad fundamental para la representación del conocimiento, en

el razonamiento aproximado, es una variable lingüística.

Definición 3,2.. Una variable lingüística es una variable cuyos valores son lingüísticos. •

Ejemplo 3,2. La variable temperatura, de la Tabla 2.1, es una variable lingüística si sus

posibles valores son lingüísticos en lugar de numéricos; esto es, si temperatura

es igual a muy fría, fría, templada, caliente o muy caliente, en lugar de -5, 5,15,

30ó40°C. «

Usualmente, una variable lingüística tiene asociada la siguiente estructura:

{ (3.1)

en donde, $f denota el nombre simbólico de la variable lingüística, ^Tes el conjunto de

valores lingüísticos que pueden ser asignados a 0C, X es el conjunto universal o dominio de

valores cuantitativos, o numéricos, asociados a la variable lingüística, que pueden ser

asignados a la variable exacta x, y M& es una función semántica. Esta función semántica,

es una función que toma un valor lingüístico como su argumento y le asigna un "significado"

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

Mx\ m -> ~á»(X), (3.2)
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en donde ~ á9 (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:

0C= temperatura ,

9!9C= {muy fría, fría, templada, caliente, muy caliente} ,

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

Mgc : m -* {~MF, ~F, ~T, ~C, -MC} ,

en donde {~MF, ~F, ~T, ~C, ~MC) c ~^»(X) . •

Proposición 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 traslación simbólica de esta expresión, en lenguaje natural, a una expresión en términos

de variables lingüísticas es como sigue:

1. Un símbolo, 0C, es seleccionado para indicar la variable física temperatura (variable

lingüística),

2. un símbolo, MC, es seleccionado para indicar el valor lingüístico particular muy

caliente de la temperatura,

3. la expresión en lenguaje natural puede reescribirse como

"la temperatura tiene la propiedad de ser muy caliente", (3.4)

4. la representación simbólica de la última expresión es

MC, (3.5)
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en donde el término "es" indica "tiene la propiedead de ser".

Tal expresión es llamada proposición difusa. El significado de esta expresión es entonces

definido por un conjunto difuso ~MC o por una función de membresía IL^MC . En las

aplicaciones en control, una expresión simbólica tal como "$*es MC es usualmente escrita

como "x es MC, en donde x e l .

Proposición difusa compuesta. En base a la notación de las proposiciones difusas y de los

conectivos lingüísticos, tales como y , 'o', 'no' y 'si-entonces\ se pueden formar proposiciones

difusas más complejas llamadas proposiciones difusas compuestas.

Ejemplo 3A Las siguientes proposiciones son proposiciones difusas compuestas.

a) ¿Tes A y ¿Tes B.

b) 0Ct,%A o 9CtsB.

c) 0Cno es A.

d) (SCzsA y 0Cno es B) o0Ces C.

e) si 0CssA entonces

El significado de estas proposiciones difusas compuestas está dado por la interpretación

de los conectivos.

Proposición difusa condicional. Una proposición difusa condicional es simbólicamente

expresada como

si (proposición difusa A) entonces (proposición difusa C) . (3.6)

En control, a esta proposición difusa condicional se le conoce como regla difusa "si-

entonces", la cual describe la relación causal entre las variables de estado del proceso y las

variables de salida de control. La proposición difusa^ es conocida como el antecedente de
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la regfa, la cual puede ser una proposición difusa compuesta. La proposición difusa C es

conocida como el consecuente de la regla.

Reglas de inferencia. En el razonamiento aproximado, las dos principales reglas de

inferencia (o deducción de conclusiones de conjuntos de premisas) de acuerdo con [DRI96]

son: la regla de inferencia modus ponens generalizada (conocida en lógica clásica como regla

de separación [KOL 86]) y la regla de inferencia composicional. La primera usa una regla "si-

entonces" que implícitamente representa una relación difusa, la cual puede ser determinada

por cualquiera de las implicaciones difusas de la Tabla 3.1; la segunda usa una relación

difusa explícitamente para representar la conexión entre dos proposiciones difusas.

TABLA 3.1. ALGUNAS IMPLICACIONES DIFUSAS.

Implicación

Kleene-Dienes

Lukasiewicz

Zadeh

Estocástica

Goguen

Godel

Sharp

General

Mamdani

Notación

~K
~Rm

~R*

~K
~R

S

~RS

~RaP

~RC

Definición

M-K* (x>y) = max[l-fi^A(x), ¡i,^c (y)]

V-R, (x,y) = mñi[\, l-ti-A(x)+ti~c ^)]

V-Rn (x>y) = max[min[n^A(x), ix_c(y)], l-fi~A(x)]

^-i?, (x>y) = « " P . i-M-^(*)+M~yi(*)^c (y)]

V<~RL (*» y) - mH1' P~A(X) I ̂ ~c(y)]

M-^ {x,y) = bi^A(x) -+g fi^c(y)] !

V-^R, (x,y) = \ii~A(x) -»« /A-COO]
 1

v-Rat (x>y) = min\ P-AÍ*) -^a p-~<fy)'

(l-/i-i4(*))^(i-/i-c0'))]1

f^-Rc (*•>) = min[ii^A(x), fi^c(y)}

1

v(p
1, si v(p) <, v(q) ,

v (q ) , en otro caso ;

1, si v(p) < v(q) ,

0, en otro caso .

a y /3 pueden ser g o s.
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Regla de inferencia composicional. Un esquema de inferencia simbólica para la regla de

inferencia composicional es:

Regla: Relación entre 9C y &

Hecho: áTes A

Conclusión: WesC

Ejemplo 3,5. Sea 9£v$>A = "La temperatura es fría" y ^ e s C = "El tiempo de riego es

corto".

Regla: A mayor temperatura, mayor tiempo de riego.

Hecho: La temperatura es fría.

Conclusión: El tiempo de riego es corto.

en donde "A mayor temperatura, mayor tiempo de riego" es la relación entre

9C y % m

Sea -A = 0CesA y ~C = ^ e s C , se tiene

Regla: ~R (X,Y)

Hecho: ~A (3.7)

Conclusión: ~C

Si ~R (X,Y) = relación entre 0C y %, y ~vl es un conjunto difuso definido en X,

entonces el conjunto difuso ~C definido en Y, el cual es inducido por ~A, está dado por la

composición de —A y ~J?; esto es,

~C = ~A o ~R . (3.8)

lo 3,6. Sean los conjuntos de valores X = {x^ , x2 , x$} y Y = {yj , y2} para las

variables * y y, respectivamente; y sean:
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~v4 = 0.6/*! + 0.9/*2 + O.7/X3

y

~R (X,Y) = l/(*i, y¿ + 0.9/^ , }>2) + l/(*2, Ji) + 0.4/(*2 ,

Entonces, la conclusión definida como ~C 2 = ~A2 ° ~R, está determinada

por la Ec. (2.61)

~C 2 = 0.9/vj + 0.70/y2 •

Regla de inferencia modus ponens. En este método se presenta una relación implícita entre

el antecedente y el consecuente de la regla (premisa mayor), de tal forma que: dada una

modificación en el antecedente, se determina la modificación en el consecuente. Un

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

Regla: Si ÜPesA-i , entonces W es C\ .

Hecho: 9Ces . . .Aí modificada

Conclusión: W es . . . Cí modificada.

Ejemplo 3,7. Sea 0CesAx = "La temperatura es fría" y ^ e s C1 = "El riempo áe negó es

cortó'.

Regla: Si la temperatura es fría, entonces el tiempo de riego es corto.

Hecho: La temperatura es muy fría.

Conclusión: El tiempo de riego es muy corto

siendo en este caso el cuantificador "muy" la modificación. •

Sea ~A* = dCesA'x y ~Ci = Wes C, , se tiene
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Regla: ~AX —> ~CÍ

Hecho: ~A2 (3.9)

Conclusión: ~C 2

en donde ~A2 = <^es ,. .A^ modificada, y ~C 2 = &es . . . ~C± modificada. La relación

implícita es determinada por una implicación difusa, y la conclusión está definida por la Ec.

(3.8).

Ejemplo 3,8. Sean los conjuntos de valores X = {x1 , x2 , *3} y Y = fyx , y2} para las

variables xyy, respectivamente; y sean: ~AÍ = 0.5/JÍJ + l/x2 + 0.6/r3 y

~Cj = \fyx + 0A/y2 , respectivamente, el antecedente y consecuente de la

regla, y ~A2 = 0.6lxx + Q.9lx2 + 0/7'/x3 es la modificación de ~Al .

Empleando la implicación difusa de Lukasiewicz, se puede determinar la

relación difusa implícita entre los conjuntos X y Y; por ejemplo, para (x1, y{)

= min[\ , 1 - 0.5 + 1 ] = 1 ,

para (xx , y2)

V~Ra ((^i , y2)) = minV-. 1 - P~
= wm[l , 1 - 0.5 + 0.4 ] = 0.9 ,

etcétera. Entonces

(X,Y) = Vfrí ,yv) + 0.9/(xj , j2) + l/(jf2 , y i ) + 0A/(x2 ,y2)

+ 0.8/(*3, y 2 ) ,

Por la Ec. (3.8),

+ 0J/y2
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Significado de las reglas "si-entonces". Dado que una regla "si-entonces" es una proposición

difusa compuesta (y proposición difusa condicional) entonces el significado de la regla está

dado en términos de conjuntos difusos por una relación difusa ~R.

Definición 3.3, El significado de una regla

si " x es A " entonces " y es C "

es una relación difusa ~Rt definida como

Vx e X, Vy € Y: ^R(x, y) = ^A(x) * ^c(y) , (3.10)

en donde "#" es cualquier operador de implicación 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 lógica multi-valuada [DRI 96].

3 3 PRINCIPALES BLOQUES DE UN CONTROLADOR DIFUSO

Los principales bloques de un controlador difuso son: difusificación, base de conocimientos,

procedimiento de inferencia y desdifusificación. El diagrama de la Figura 3.1 muestra estos

bloques, así como las variables involucradas.

33.1 Variables y valores en un controlador difuso

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

una variable difusa puede ser asociada a la siguiente estructura:
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Variables
Exactas ]

- Variables
/ Difusifi cadas

Variable
Difusificada

Variable
Exacta

DIFUSIFICACION

r(«)

Funciones de
Membresía
de Entrada

PROCEDIMIENTO
DE

INFERENCIA

Variables
Difusas

1
DESDIFUSIFICACION

Reglas

Difusas

Variable
Difusa

Funciones de
Membresía
de Salida

BASE DE CONOCIMIENTOS

Figura 3.1. Diagrama a bloques de un controlador difuso.

(3.11)

en donde, ~X denota el nombre de la variable difusa, ~ 9 (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 función de membresía fi^x. (x), en donde ~Xt es el estado o valor difuso

elemento de ~ 3f (X), ~ 9 (X) c ~ 0> (X).

Valor difuso.

Definición 3A Sea X un conjunto universal. Un valor difuso es un conjunto difuso

ordinario, denotado por —3Q , definido como

(3.12)

en donde i indica un conjunto difuso particular de ~if{X). •
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Ejemplo 3,$K Las valores lingüísticos del Ejemplo 3.1 pueden ser transformados en valores

difusos a través de la función semántica M&-; esto es,

M&; (muy fría) = ~ muy fría (o ~MF),

Mgcifría) = ~ fría (o -F),

M& (templada) = — templada (o —T),

Mgc {caliente) = — caliente (o —C),

M@;(muy caliente) = — muy caliente (o —MC). m

Variable difusa.

Deftoidóa 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 fría, —fría, —templada,

—caliente o —muy caliente; y cuyo dominio es

= {- MF, ~F,~T,~C,~MC} . m

Valor difusificado.

Deilúcién 3.6. Sea x¡ 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 —0CX. ,

definido en ~ 3F(X) como

-9CXi = { (-X, fi^Xi)) | -X e ~ &(X) , x¡ e X } , (3.13)
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o, en notación especial, como

~K = 2 M-xfc) / ~X. • (3.14)
~ATe ~

3.11» De la Tabla 2.1, sea "9QC)- {~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

- ^ = { (~MF, 0) , (~F, 0.2) , (~r, 1) , (~C, 0.8) , (~MC, 0.2) },

o, en notación especial

~F + ^^^25) / ~T

~C + /¿_MC(25) / ~MC

~^25 = 0.2 / ~F + 1 / ~ 7 + 0.8 / ~C + 0.2 / ~MC .

Variable difusifícada.

Definición 3,7, Sea ~ ^ ( ^ ) un conjunto de conjuntos difusos definidos en X, subconjunto

de ~^(Jf). Una variable difusifícada, denotada por ~9CX , es una variable

cuyos posibles valores son valores difusifícados, y cuyo dominio es el

conjunto potencia difuso ~ !? (~ & (X)). «*

J 1 De la Tabla 2.1, sea ~ P(X) = {~MF, - F , ~ r , ~C, ~MC} definidos en
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X. La variable difusificada temperatura ~ár es

o, en notación especial

se observa que la variable difusificada está en función de la definición de

su estructura (3.11). •

332 Difusificación

La difusificación 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 difusificación.

Definidos 3*8. Sean x e X, una variable exacta de entrada, y —X e ~ &(X), una variable

difusa de entrada. La difusificación es la transformación de una variable

exacta en una variable difusificada, dada una variable difusa particular, esto

es, la variable difusificada, ~9CX , está determinada por

lx}, (3.15)

en donde
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—Xi G ~ @r(X) = {~Xl, ~X2,..., ~XM }; la función de transformación

if^x tiene la siguiente forma

X -* ~ ^ ( ~ ^ ( * ) ) . • (3.17)

Los valores difusifícados son conjuntos difusos de nivel 2, los cuales tienen grados de

membresía constantes; una variable difusificada se puede ver como un conjunto difuso de

nivel 2, cuyos grados de membresía son variables en función 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 continuación se presentan sólo

las funciones básicas de ambas bases. En la sección 3.4 se tratarán en mayor detalle.

La función básica de la base de datos es proveer la información necesaria para el

funcionamiento adecuado del proceso de difusifícación, de la base de reglas y del proceso

de desdifusificación. Esta información, es la referente a los conjuntos difusos (funciones de

membresía) que representan el significado de los valores lingüísticos del "estado del proceso"

y de las variables de salida para el "control del proceso".

La función básica de la base de reglas es representar, en una forma estructurada, la

supervisión de un operador experimentado en el control del proceso. Esta representación

puede ser realizada en la forma de un conjunto de reglas de operación (reglas difusas de

inferencia), tal como

Si (estado del proceso) entonces (salida de control);

en donde, el antecedente de la regla es una descripción del estado del proceso en términos
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de una combinación lógica de proposiciones difusas y el consecuente de la regla es, también,

una descripción de la salida de control en términos de una combinación lógica de

proposiciones difusas. Estas proposiciones establecen el valor lingüístico que toma la

variable de salida de control; esto es, las reglas de producción relacionan las condiciones con

las acciones.

33.4 Procedimiento de Inferencia

El procedimiento de inferencia recibe como entradas a las variables difusiflcadas de entrada

y a un conjunto de reglas difusas de inferencia, el cual representa en forma lingüística el

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

Definición 3,9. Sea ~R la relación difusa que se infiere por el conjunto de reglas difusas

de inferencia, con proposiciones difusas compuestas ~A como antecedentes

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

antecedentes ~ ^ , un conjunto de variables difusificadas ~9CVI , ~9Ln ,

. . . , ~ ^ n ; definidas en ~ár (Zj), ~ ^ (X>), . . . , ~$ (Xn),

respectivamente; y sea — # la variable difusifícada definida en ~ &(Y). La

función de inferenciación dada una ~J? , denotada por Í_R , está definida

como

I~R {~^> = ~<d ° ~R ; (3.18)

esto es,

I~R {~^} = Proyección de [ec(~¿) n ~J? ] en ~P(Y) . • (3.19)

Definición 3,10, Dados ~<d y ~JR, el procedimiento de inferecia es la determinación del

consecuente ~ # a través de la función de inferenciación, esto es

(3.20)
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donde ~ ^ e s un conjunto difuso definido en

De acuerdo con la Figura 3.1, la variable difusifícada ~ ^ e s la salida del procedimiento de

inferencia, la cual puede ser determinada por la Ec. (3.20), esto es ~<& - I^R {~dé}. Por

lo que I_R tiene la forma

/_* : X ~áT(Z.) -* ~ y (y) . (3.21)

en donde X¡ es el conjunto universal para la variable exacta x^l\

Ejemplo 3,13, Sean ~9> y ~á r las variables difusificadas de entrada y —^ la variable

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

Regla 1: Si ~Aíy ~B1 , entonces ~Cj

Regla 2: Si ~A^ y ~ 5 2 , entonces ~Cj

Regla 3: Si ~A1 y ~B3 , entonces ~Cj

Regla 4: Si ~A^ y ~J54 , entonces ~C 2

Regla 5: Si ~A2 y ~2?!, entonces ~Cl

Regla 6: Si ~vl2 y ~B2 , entonces ~CX

Regla 7: Si ~^42 y ~ 5 3 , entonces ~C 2

Regla 8: Si —A2 y — BA , entonces ~C 3

Regla 9: Si ~A3 y ~ 5 ! , entonces ~C 2

Regla 10: Si ~A3 y ~B2 , entonces ~C 2

Regla 11: Si ~A3 y ~B3 , entonces ~C 3

Regla 12: Si —A3 y ~J54 , entonces ~C 3

y

Hecho 1: ~SP = 0.2 / -A1 + 0.4 / ~A2 + 0.7 / ~A3

Hecho 2: ~ ^ = 0.3 / ~B* + 1 / ~B-> + 0.8 / ~ 5 , + 0 / ~ # á

determinar la conclusión: ~ ^
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La relación heurística entre los antecedentes y el consecuente se presenta

en la siguiente forma matncial:

1 ~C2 ~C3

~R =

{~A2, ~B2)

(~A2, ~53)

(~A2, ~B4)

(~A3

(~A3

(~A3

B2)

1

1

1

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0
0

1

0

0

1

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

1

1

p,_^((~y4¿, ~Bj)) - mi

son "y"; entonces,

^^—Ai), ix~g-{~Bj)], dado que los conectivos

ec{~dé) =

(~AX, ~BA)

(~A2,

(~^2 .
(~A2 ,

0.2

0.2

0.2

0

0.3

0.4

0.4

0

0.3

0.7

0.7

0

0.2

0.2

0.2

0

0.3

0.4

0.4

0

0.3

0.7

0.7

0

0.2

0.2

0.2

0

0.3

0.4

0.4

0

0.3

0.7

0.7

0
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ec{~<d) D ~R -

~Bd

~Ci

0.2

0.2

0.2

0

0.3

0.4
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.4

0

0.3

0.7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.7

0

finalmente, con la proyección de [ ec{~oé) D ~R ] en ~á^(Y), donde

~^(Y) = {~Cj , ~C 2 , ~C3} , se tiene

- ^ = 0 .4/~Cj + 0.7 / ~ C 2 + 0.7 / ~ C 3 •

El procedimiento de inferencia está determinado por algún tipo de implicación; en la

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

básicos se presentarán con mayor detalle en la sección 3.5.

33.5 Desdifusificadón

La desdifusificadón se puede ver como el proceso inverso de la difusificación. Esto es, como

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

un valor exacto, para la variable exacta de salida.

Defunción 3.11. Sean y s Y, una variable exacta de salida, y ~Y e ~¿F(Y), una variable

difusa de salida. La desdifusificación es la transformación de una variable

difusificada en una variable exacta, dada una variable difusa particular, esto

es, la variable exacta, y, está determinada por

y = Ddif^Y {~W} , (3.22)

la transformación Ddif^Y tiene la forma

Ddif^Y: ~3P(~&(Y)) -> Y . • (3.23)

Existen varios métodos de realizar la transformación Ddif^Y > Po r 1° qu e éste debe ser

seleccionado en la etapa de diseño. Algunos de estos métodos se discutirán en la sección

3.6.

3.4 BASE DE CONOCIMIENTOS

La base de conocimientos contiene, en la base de reglas, la información relacionada con la

experiencia en el control del sistema, la cual está contenida en un conjunto de reglas difusas

de inferencia, esto es, reglas en donde las condiciones infieren una acción, y, en la base de

datos, la información sobre el significado tanto de los antecedentes como del consecuente.

Dado que, el significado de las proposiciones difusas está en términos de conjuntos difusos,

entonces la base de datos contiene un conjunto de funciones de membresía para cada

variable exacta, sea de entrada o de salida.
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3.4.1 Base de reglas

Derivación de las reglas. La forma más usada para la derivación 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

{~Ai \ ÍGNJ, (3.24a)

{~¿?y | jeNJ (3.24b)

= {~Ck | fceNz}, (3.24c)

conjuntos de conjuntos difusos definidos en X±, X2 y Y respectivamente, tal que permitan

definir el conjunto de reglas difusas ~ 0t como

~ 0t = {Regla r. Si x¡ es ~Ai y x2 es ~Bj entonces y es ~Ck } , (3.25)

en donde xx e X1, x2 e X2 , y e Y, r e Nn m , i e Nrt , ; e Nm , k e N¡.

Dtfinieidn 342, El conjunto de reglas difusas ~ 01, definido por las expresiones (3.24), es

completo si cualquier combinación de los valores de entrada xl yx2 produce

un valor de salida y. Formalmente, esto significa que

Vxí , x2 : h{~Ck) > 0 , para alguna h N , (3.26)
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en donde h(~Ck) es la altura del conjunto difuso. •

Definición 3.12. Un conjunto de reglas difusas ~ 01 es consistente si no contiene

contradicciones; esto es, si no hay dos o más reglas con los mismos

antecedentes pero con diferente consecuente. •

Definición 3.13. Un conjunto de regías difusas ~ 0t es continuo si todo par de reglas difusas

vecinas contiene como consecuentes conjuntos difusos adyacentes2. •

Definición 3.14. Un conjunto de reglas difusas ~ 01 interactúa si

~^comp * ~^indiv > (3.27)

en donde ~C c o m es obtenida con la inferencia composicional, esto es

~CcomP = {~^(1) > ~ % ) . • • •. ~K{n) > ° ~R > y ~cindiv ^ obtenida con

la inferencia basada en reglas individuales, por lo que ~C i n d i v = U ~C¿;

siendo ~C conjuntos difusos de salida. •

La inferencia composicional y la inferencia basada en reglas individuales se describen en

la sección 3.5.

3.4.2 Base de datos

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

los cuales están en términos de conjuntos difusos. Esto es, la base de datos contine cada una

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

~A n~.fi * 0 .
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de las funciones de membresia, ¡x^A , que definen completamente a los conjuntos difusos de

cada variable difusa.

En forma general, las funciones de membresia más usadas en control tienen la forma:

trapezoidal, definidas por las funciones L, F y II ; triangular, definida por la función A;

exponencial, definida por la función S y, de impulso por la función I. En la Figura 3.2 se

muestra la forma de cada función.

a p x
(a)

a P

0»)

a p Y 5
(c)

a p y a p y

(e)
a
(0

Figura 3.2. Las funciones de membresia más usadas en control difuso son: funciones
trapezoidales (a), (b) y (c); funciones triangulares (d); exponenciales (e), y el
impulso (f).

45. La junción L es una función definida en X (ver Figura 3.2(a)) como

[ 1 , x < a ,
L(x;a, p) = \(p-x)/(P-a) , a < x < j8 ,

I 0 , x > p ;
(3.28)

69



Capítulo 3 Teoría de Control Difuso

en donde a y jS son parámetros elementos de X. •

Definición 3,16» La función T es una función definida en X (ver Figura 3.2(b)) como

0 ,
*)/
1,

x < a ,
a < x
x>P;

(3.29)

en donde a y /3 son parámetros elementos de X. «

Definición 3,17. La función II es wna función definida en X (ver Figura 3.2(c)) como

a,/3, y, 8) =

0 , * < a ,
(x-a) I (fi-a) , a < x < P ,

1 , jS < x < y ,
( S - j c ) / ( S - y ) , y ^ x < 5 ,

0 , JC > S ;

(3.30)

en donde a, p> y y 8 son parámetros elementos de X.

Definición 3J8» La función A es wna función definida en X (ver Figura 3.2(d)) como

A(x; a,p, y) =

0 , x < a ,
\(x-a)/(p-a) , a < x < j8 ,
| ( Y - * ) / ( Y - P ) . /S < x < Y ,

0 , x > Y ;

(3.31)

en donde a, fi y y son parámetros elementos de X. •
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Definición 3J9. La función S es una función definida en X (ver Figura 3.2(e)) como

f O , x < a ,
, {x -a y ^ ^ o

S(x\a,p, y) = 2

, ^ < JC < Y >

(3.32)

y-a
1 , x > Y ;

en donde a, /? y Y son parámetros elementos de X.

Defimeién 3.20» La Junción I es «na función definida en X (ver Figura 3.2(f)) como

í: Í;V;
en donde a es un parámetro elemento de X. •

3.5 MÉTODOS DE INFERENCIA

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

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

Inferencia basada en composición. En este caso, las relaciones difusas que representan el

significado de cada regla individual son agregadas en una relación difusa que describe el

significado del conjunto de reglas. Entonces, la inferencia con esta relación difusa es

realizada a través de la operación de composición entre el valor difusificado y la relación

difusa que representa el significado del conjunto de reglas. Como un resultado de la

composición, 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 operación de

composición ~C = ~A ° —R [ROS 95], en donde —A es el antecedente definido en X, ~C

es el consecuente definido en Y, y ~R es una relación difusa definida por alguna implicación

difusa que describe la relación entre entradas específicas x y salidas específicas y:

max-min u r (y) = max { min [ t¿* (x) , ti» (x, y) 1 } (3.34)
x e X

max-producto u r ( y ) = m a x [ i i ^ Á (x) • f i » (x, y) ] (3.35)
xeX

min-max ii^r (y) - min { max [ JJL^A (X) , u» (x, y) 1 } (3.36)
C xeX

max-max /x_c (y) = max { max [ \i,^A (x) , ¡x^R (x, y) ] } (3.37)
x eX

min-min /x_ r (y) = min { min \ ¡i Á (x) , it_» 6c, y) 1 } (3.38)
xeX

max-promedio /x_c (y) = (Vfc) max [ ¡x^,A (x) + ¡i_R (x, y) ] (3.39)

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

implicación o composición empleada.

Inferencia basada en regla individual. En este caso, cada regla simple es recortada. Este

recorte puede ser simplemente descrito por: (1) el cálculo del grado de membresía 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 mínimo de los grados de

membresía determinados, (3) el recorte de cada conjunto difuso, que describe el significado

del consecuente común de un grupo de reglas, con la máxima intensidad de las reglas

involucradas.

Ejemplo 343, Sean ~9>, ~&, ~R las variables y reglas definidas en el Ejemplo 3.13.

Determinar ~% empleando la inferencia basada en reglas individuales.
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Regla 1: Si — îj y -Bí , entonces ~C1 ; iR 1 = min ( 0.2 , 0.3 )

Regla 2: Si ~AX y ~J?2 . entonces ~CX ; iR 2 = min ( 0.2 , 1 )

Regla 3: Si ~AÍ y ~B3 , entonces ~CX; iR 3 = min ( 0.2 , 0.8 )

Regla 4: Si ~Al y ~B4 , entonces ~C 2 ; iR 4 = min ( 0.2 , 0 )

Regla 5: Si ~A2 y ~BÍ , entonces ~Cj ; iR 5 = min ( 0.4 , 0.3 )

Regla 6: Si ~ A 2 y ~B2 , entonces ~Cj ; iR 6 = min ( 0.4 , 1 )

Regla 7: Si ~A2 y ~B3 , entonces ~C 2 ; iR 7 = min ( 0.4 , 0.8 )

Regla 8: Si ~A2 y ~B 4 , entonces ~C 3 ; iR 8 = min ( 0.4 , 0 )

Regla 9: Si ~A3 y ~BX , entonces ~C 2 ; iR 9 = min ( 0.7 , 0.3 )

Regla 10: Si ~A3 y ~B2 , entonces ~C 2 ; iR 10 = min ( 0.7 , 1)

Regla 11: Si ~A3 y ~B3 , entonces ~C 3 ; iR 11 = min ( 0.7 , 0.8 )

Regla 12: Si ~A3 y ~ 5 4 , entonces ~C 3 ; iR 12 = min ( 0.7 , 0 )

M_^ (-Cj) == max ( 0.2 , 0.2 , 0.2 , 0.3 , 0.4 ) = 0.4

M_^ (~C2) ?= max ( 0 , 0.4 , 0.3 , 0.7 ) = 0.7

A_^ (~C3) = max ( 0 , 0.7 , 0 ) = 0.7

- ^ = 0.4 / ~CÍ + 0 .7 /~C 2 + 0.71 ~C3 m

La inferencia basada en composición 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 más usado en control dada la facilidad para su implantación [DRI 96].

3.6 MÉTODOS DE DESDIFUSIFÍCACIÓN

Existen varios métodos para relizar el proceso de desdifusifícación; 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 más empleados:
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- Centro de Área o Gravedad (Center of area / gravity)

- Centro de las Sumas (Center of sums)

- Altura (Height)

- Primero (o último) del Máximo (First of maxima)

Centro de área o gravedad. El proceso de desdifusifícación por el método de centro de área

o gravedad, también conocido como el método del centroide, es el más conocido. El centro

de área o gravedad está dado por la siguiente expresión:

vcc, (yk) yk

y* = *lí_ (3.40)
E v~cck (yk)

k=l k

en donde ~CCX , ~CC2 , • . . , ~CCn , son conjuntos difusos recortados.

Centro de las Sumas. Este método de desdifusifícación es más rápido que algunos de los

métodos que se emplean actualmente. Este proceso se realiza con la suma de los conjuntos

difusos de salida individuales recortados ~CC1, ~CC2 , . . , ~CCn , en lugar de realizar

la unión de éstos. Con este método de centro de las sumas el valor de y* está dado por:

m
E y i •

n
•^ v-cc <k) (y¡) * y¡

k=i

; = 1 k = í

Altura. El método de desdifusifícación altura emplea los conjuntos difusos de salida

recortados, ~CCk , individualmente, en lugar del conjunto difuso agregado. Este método

toma el valor pico de cada conjunto difuso ~Ck, y forma una suma ponderada de valores
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pico; así, en el método de desdifusifícación altura, el valor y está dado por:

n
(3.42)

(~CCk)

en donde f /^cck) e s ^a a^ t u r a de ~^-A: v fk e s e^ v a^or P*co del conjunto difuso ~Ck .

Primero (o último) del Máximo. Este método emplea el conjunto difuso agregado, ~U, y

toma el valor más pequeño del dominio, de la variable de salida y, con el máximo grado de

membresía en ~U. Este método se realiza de la siguiente forma: sea

h{~U) = max { ¡i~u (y) > (3-43)

el máximo grado de membresía de —U, y sea

{ y eY | fiMÜ (y) = h(rü) } (3.44)

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

y está dado por:

/ = min { y e Y \ ¡i_v (y) = h(~U) }. (3.45)

Una versión alternativa de este método es llamado Último del máximo y está dado como:

/ = max { y e Y \ ¡L^ (y) = h(~U) }. (3.46)
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CAPITULO 4

METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL CONTROLADOR DIFUSO

4.1 INTRODUCCIÓN

En este capítulo, se presenta el proceso de diseño 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 presentación permite identificar los bloques exactos (en donde la relación

entrada-salida de cada bloque puede ser definida por una ecuación, una función de

transferencia, una tabla entrada / salida, etc.) y los bloques difusos (en donde la entrada y

la salida están relacionadas por la experiencia del operador en dicha relación). Una vez

identificado el bloque difuso, se definen para éste: (a) la base de conocimientos, esto es, las

funciones de membresía para las variables de entrada y salida, y las reglas difusas, las cuales

relacionan heurísticamente las entradas con la salida; y (b) los procedimientos de

difusificación, evaluación de reglas, y desdifusificación. Finalmente, se presentan las

modificaciones al diseño en base a los resultados obtenidos.

4.2 ANÁLISIS Y DIVISIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL

Los principales bloques del sistema simplificado, para la regulación de la potencia en un

reactor del tipo TRIGA Mark III, se muestran en la Figura 4.1.

Modelo matemático del reactor nuclear. El comportamiento del reactor nuclear del tipo

TRIGA Mark III (sistema controlado) es simulado utilizando las ecuaciones dinámicas de

un reactor puntual (A.15) en la función ODE23.m de Matlab, en donde la variable n(t) es

la salida del sistema de interés (variable controlada) y la variable pext(í) es la entrada al

sistema (variable de control).
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" deseada

lCaic.%PD

. T

m. Pext(O

Reactor
Nuclear

«(O

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

Cálculo del período, T. Una de las variables exactas de entrada al controlador difuso es el

período, T, que representa el tiempo que tardaría la potencia en multiplicarse e veces y cuyo

valor, para propósitos de simulación, se determina en forma analítica de la siguiente forma:

T = *t -

ln

(4.1)

en donde ti representa el tiempo discreto actual, ti_í representa el tiemp discreto previo,

n(í¿) representa la potencia en el tiempo t¿, y nit^ representa la potencia en el tiempo

í¿_j; así, observando que n(t¡) * «(í¿_i), se puede calcular el valor del período en función

de un par de puntos conocidos (ti_í , n(ti_{)) y (t¡, n(t¡)).

Cálculo de la diferencia de potencia porcentual, %PD. La otra variable exacta de entrada

al controlador difuso es la diferencia entre la potencia en el tiempo actual y la potencia

deseada (o de referencia) en relación porcentual con la diferencia entre la potencia deseada

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

%PD = " ( r ¿ ) " ^ " ^ X 100% . (4.2)
deseada inicial

Bloque difuso. Una vez que se ha identificado el bloque difuso en el sistema de control, se

pueden identificar fácilmente las variables de entrada y salida de éste. Estas variables son

el período (T) y la diferencia de potencia en forma porcentual (%PD), como variables de

entrada, y la razón de variación de la reactividad externa, como variable de salida (mp). Esto

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

un valor exacto como salida.

Cálculo de la reactividad externa, Pext(0« La reactividad, p,es la desviación relativa del factor

de generación de neutrones1, y pext(í) es la contribución a la p debida a causas externas2.

Una vez definida mp , es utilizada para obtener la reactividad externa, pext(í) (variable de

control), calculada por:

Este valor de reactividad externa es válido en el intervalo de tiempo t¿ < t < tt_ { .

43 DEFINICIÓN 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 lingüísticos (conjuntos difusos) para cada una de éstas.

Ver páginas A.3 y A.7 en el Apéndice A.

* Ver página A.7 en el Apéndice A.

78



Capítulo 4 Metodología de Diseño del Controlador Difuso

Especificación 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 tardaría la potencia en multiplicarse e veces, dados dos

puntos de una curva de potencia, asumiendo un comportamiento exponencial3. Si «(í¿) =

ra(í,-_l) entonces T = °°; con lo cual, el dominio del período es el intervalo [0 , <»); sin

embargo, es acotado para la simulación, por lo que se propone el intervalo [0 , 2.5 x 103]

para el control de la potencia.

El dominio para la variable %PD se puede establecer de la Ec. (4.2). Inicialmente, n(í¿)

= ninicial, entonces %PD = -100%; cuando n(í-) = ndeseada , %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 dinámico 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 realización de los sistemas de control.

Particularmente, se tratará de evitar el sobretiro mayor al 20%; para esto, se debe limitar

mp a valores aproximadamente menores a 0.04, como se puede observar en la Figura B.24(c).

En el caso de producirse un pequeño sobretiro (<20%), se debe disminuir gradualmente la

potencia hacia su valor de referencia, tomando mp valores negativos pequeños del orden

de 0.015, con lo cual se evitan sobretiros (en la disminución de potencia) mayores al 10%,

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

Cabe mencionar que la Ec. (4.1) es válida para inserciones de reactividad externa tipo
escalón 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 período se calcula a intervalos
del orden de los milisegundos, se tiene entonces que los períodos 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 el período a valores mayores a los tres segundos.
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dominio para la variable exacta mp . Cabe mencionar que, dado que el diseño de los

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

representación semilogarítmica es muy apropiada. Tal es el caso para la variable T, como

se puede observar en la Figura 4.3(a).

Selección del número y forma de las Funciones de Membresía. No existe un procedimiento

sistemático para la determinación del número y forma de las funciones de membresía; sin

embargo, es común seleccionar un número impar de funciones de membresía (entre 3 y 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 distribución de los conjuntos difusos, a lo largo del dominio, está en

función 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 membresía impacta

el rendimiento del sistema. Un sistema difuso sin funciones de membresía empalmadas es

en cierta forma una aproximación a un sistema basado en lógica Booleana. Los puntos

importantes sobre el empalme de las funciones de membresía son: 1) cada elemento del

universo deberá pertenecer al soporte de, al menos, un conjunto difuso; al mismo tiempo,

no deberá pertenecer al soporte de más de dos conjuntos difusos; 2) dos conjuntos difusos

no deben tener el mismo núcleo, y 3) la suma de los grados de membresía 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).

~CR -PC ~NR ~GD -TI

-100 -80 -60

~NP -CE "PQ

-40
(b)

-20 0

-PG

%PD

-0.02 -0.01 0 0.01 , ,0.02 0.03 0.04 0.05 P
(c)

Figura 4.3. Conjuntos difusos empleados en el FRBC-1. (a) Período, T; (b) diferencia

porcentual, %PD; y (c) pendiente para la pext(0> >« •

Funciones de membresía para el Período. En la Figura 4.3(a) se pueden observar los cinco

diferentes conjuntos difusos propuestos para la variable exacta T, los cuales están indicados

como: —CR, período crítico; —PC, período poco crítico; —NR, período normal; ~GD, período

grande; y —77, el período tiende a infinito.

Funciones de membresía 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 membresía, /¿(%PD), se pueden observar en la Figura 4.3(b). Los diferentes conjuntos

difusos asociados con esta entrada están indicados como: ~GN, grande negativa; ~MN,

media negativa; ~PN, pequeña negativa; —ID, ideal; y ~PP, pequeña positiva.
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Funciones de membresía para la razón de cambio de la pext(0- E° *a Figura 4.3(c) se puede

observar el universo de valores para la variable exacta de salida mp (pendiente de la

reactividad externa), y las funciones de membresía, fi(mp ), de los diferentes conjuntos

difusos asociados con la salida, los cuales están indicados como: ~NP, negativa pequeña;

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

Selección del Método de Desdifusificación. En la Tabla 4:1 se presenta una comparación

entre algunos métodos de desdifusificación [CECT 92]. Una característica sobresaliente de

los métodos de COG, con funciones de membresía 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 identificará de aquí en

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

TABLA 4.1. COMPARACIÓN DE ALGUNOS MÉTODOS DE DESDIFUSIFICACIÓN

Método de Desdifusifícación

Centro de Gravedad (COG), empleando funciones de

membresía de la forma singleton

Centro de Gravedad (COG), empleando funciones de

membresía de la forma no singleton

Promedio del Máximo

Punto medio del Máximo

Centro de Sumas

Requerimiento

de Memoria1

1

5

4

3

5

Velocidad

Computacional2

5

1

3

4

1

1 (l)=bajo,. . . (5)=alto 2 (l)=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 descripción de todas las

reglas que son prácticas 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 combinación 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. Específicamente, primero se deben escribir todas las reglas que son obvias, un

ejemplo es: Si %PD es ideal, entonces mp es cero, idependientemente del valor de T.

Posteriormente, escribir las reglas que son menos obvias, aunque intuitivamente correctas,

como por ejemplo: Si T es crítico, entonces mp es cero, idependientemente del valor de

%PD. Finalmente, se escriben el resto de las reglas, tal como: Si %PD es grande negativa

y T espoco crítico, entonces mp es positiva pequeña; obteniéndose una tabla de control como

se muestra en la Figura 4.4.

%PD

-GN
-MN
~PN
-ID
-PP

-CR
-CE
-CE
-CE
~CE
-CE

-PC
~PQ
~PQ
-PQ
-CE
-NP

-NR
-PQ
-PQ
-PQ
-CE
-NP

-GD
-PG
-PQ
-PQ
-CE
-NP

-Tí
-PG
-PQ
-PQ
-CE
-NP

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

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

es de 25, el cual está determinado por el número de combinaciones de los conjuntos difusos
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de entrada. Así, las reglas difusas son:

Regla 1: Si %PD es grande negativa (~GN) y T es crítico (-CR), entonces

mp es cero (—CE).

Regla 2: Si %PD es grande negativa (~GN) y T es poco crítico (-PC),

entonces m. es positiva pequeña (-PQ).

Regla 3: Si %PD es grande negativa (-GN) y T es normal (~NR), entonces

mp es positiva grande (-PG).

Regla 4: Si %PD es grande negativa (-GN) y T es grande (~GD), entonces

mp es positiva grande (-PG).

Regla 5: Si %PD es grande negativa (~GN) y T tiende a infinito (~TT),

entonces mp es positiva grande (—PG).

Regla 6: Si %PD es media negativa (-MN) y T es crítico (-CR), entonces

m es cero (—CE).

Regla 7: Si %PD es media negativa (-MN) y T es poco crítico (~PC),

entonces mp es positiva pequeña (~PQ).

Regla 8: Si %PD es media negativa (~MN) y T es normal (~NR), entonces

mp es positiva grande (~PG).

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

mp es positiva grande (~PG).

Regla 10: Si %PD es media «egírára (~MN) y T Í¿?/ÍÍ¿J a infinito (-TI),

entonces mp es positiva grande (-PG).

Regla 11: Si %PD es pequeña negativa (~PN) y T es crtftco (~CK), entonces

w p es cero (—CE).

Regla 12: Si %PD es pequeña negativa (-PN) y T es /JOCO C/#/CO (~PC),

entonces m es positiva pequeña (~PQ)-

Regla 13: Si %PD es pequeña negativa (~PN) y T es normal (-NR), entonces

mp es positiva pequeña (-PQ).

Regla 14: Si %PD es pequeña negativa (-PN) y T es grande (-GD), entonces

m es positiva pequeña (-PQ).

Regla 15: Si %PD es pequeña negativa (-PN) y T í¿en¿fe a infinito (-TI),

entonces mp es positiva pequeña (—PQ).
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Regla 16: Si %PD es ideal (-ID) y T es crítico (-CR), entonces mp es cero

("CE).

Regla 17: Si %PD es ideal (~ID) y T es poco crítico (—PC), entonces mp es

cero (~CE).

Regla 18: Si %PD es ideal (-ID) y T es normal (-NR), entonces mp es cero

Regla 19: Si %PD es ¿fea/ (~/D) y T es grande (-GD), entonces mp es cero

(-CE).

Regla 20: Si %PD es «tea/ (-ID) y T/«?«<& a infinito (-77), entonces mp es

c<?m (-CE).

Regla 21: Si %PD es pequeña positiva (-PP) y T es crítico (~CR), entonces

w p es cero (—CE).

Regla 22: Si %PD es pequeña positiva (-PP) y T es poco crítico (-PC),

entonces mp es negativa pequeña (-NP).

Regla 23: Si %PD es pequeña positiva (-PP) y T es normal (-NR), entonces

mp es negativa pequeña (-NP).

Regla 24: Si %PD es pequeña positiva (—PP) y T es grande (-GD), entonces

mp es negativa pequeña (-NP).

Regla 25: Si %FD es pequeña positiva (-PP) y T tenáe a zn/fruto (-TI),

entonces mp es negativa pequeña (-NP).

4.5 OBSERVACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

Las características del sistema de control que requieren ser examinadas son: (1) los valores

de salida, (2) la superficie de control, y (3) el tiempo de simulación. Un análisis basado en

estas observaciones, puede indicar si es necesario regresar al paso anterior para ajustar las

reglas, las funciones de membresía, o el método de desdifusifícación.

En el siguiente capítulo, se realiza la simulación del comportamiento del sistema de control

difuso, y en base a los resultados se realizarán los ajustes necesarios.
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CAPITULO 5

ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO TÍPICO

5.1 INTRODUCCIÓN

En este capítulo se presenta, inicialmente, el algoritmo de simulación del sistema de control

de la potencia del reactor. Posteriormente, el algoritmo del controlador difuso es

presentado especificando los procedimientos de difusificación, inferenciación, y

desdifusificación [VEL 96a]. En base a la observación del comportamiento del sistema de

control, se realizan los ajustes necesarios a la base de conocimientos del controlador difuso

típico (FBRC-1), llamándole a esta nueva versión de controlador difuso típico FRBC-2.

Finalmente, en base a la observación de los resultados y a la restricción con respecto a la

rapidez de crecimiento de la potencia, se ajusta nuevamente la base de conocimientos del

controlador difuso típico, llamándole ahora FRBC-3.

5.2 ALGORITMO DE SIMULACIÓN

Con el fin de observar el desempeño del controlador difuso, se desarrolló un algoritmo de

simulación 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 simulación

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

Procedimiento Principal

Procedimiento de inicialización de condiciones iniciales

Mientras la potencia actual no logre la estabilidad en la potencia deseada

Procedimiento para Calcular %PD

Función "Controlador Difuso FRBC"

Procedimiento para Calcular la ley de Control w#),pext

Procedimiento para la Simulación del Reactor
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Procedimiento para Calcular el Período, 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 J

Comtralndor Difuso
(Mgraitao)

m p

Cálculo
Pert

Cálculo
T

REACTOR

Figura 5.1. Diagrama de flujo del algoritmo de simulación para el control de n(t).

Procedimiento de initialization de condiciones iniciales

Inicia

bandera = 0;

if bandera = = 0

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

x(2) = ( x(l) * D(l) ) / ( D(3) * D(2) ); % concentración de precursores de

% neutrones retardados

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

x = x'; % transpuesta de la matriz "x"

% * * Inicialización de los datos * *

ti = 0 ; % tiempo inicial

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

nt = x(l); % valor inicial de la variable controlada (potencia inicial, n(0))

T = 1.0e+09; % valor inicial del período

td = ti; % 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 período

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

else

% * * Reinicialización * * * *

load datos; % carga los vectores de datos

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

ti = td(last); % tiempo actual igual último dato del vector tiempo

ut = ud(last); % pext actual igual último dato del vector variable de control

nt = nd(last); % n(t) actual igual último dato del vector variable controlada

T = pd(last); % período actual igual último dato del vector período

end

nO = nd(l); % valor inicial de la potencia

n_fínal = leO6; % valor final deseado

tdel = 0.1 ; % valor para el incremento del tiempo

t2 = ti + tdel; % tiempo posterior

tol = 1.0e-08 ; % valor de la tolerancia en el método de Runge-Kutta

delta = abs((n_final - nO) * 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 razón la simulación es

interrumpida, entonces al reiniciar la simulación la bandera debe ser diferente de "0", con

lo cual a las variables se les asigna el último dato almacenado. La función "ascr_coe.m" se

puede ver en detalle en el Apéndice C.

Procedimiento para Calcular %PD

Inicia

pPD = ( nt - njinal) * 100 / ( njinal - nO );

Termina

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

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

Función "Controlador Difuso FRBC

Inicia

m = frbc(T, pPD) ;

Termina

En este procedimiento se determina la razón de cambio mp de la reactividad externa con

la función "frbc", la cual requiere a T y pPD como parámetros. Esta función realiza la tarea

del controlador empleando conceptos de control difuso.

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

Inicia

b = ut - (m * ti) ; % 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 mp , determinado por el controlador difuso.
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Procedimiento para la Simulación del Reactor

Inicia

% la función "ode45.m", de MATLAB, resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales

% ordinarias, almacenando las respuestas del sistema en la matriz "xout"

[tout, xout] = ode45('sis_ode', ti , t2, x, tol, ut);

% actualización de variables

last = length(tout); % determina la longitud del vector "tout"

x = xout(last,:)'; % recupera el último renglón de la matriz "xout"

n_ant= nt; % la potencia actual se almacena como la inmediata anterior

nt = x(l); % potencia actual

Termina

Para fines de simulación, en este procedimiento la dinámica del sistema a controlar se

determina empleando el modelo puntual del reactor, Ees. (A. 15), en la función "sisode".

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(l) = ( u + x(3) - D(l) ) * x(l)/D(2) + D(3) * x(2) ;

xdot(2) = D(l) * x(l)/D(2) - D(3) * x(2) ;

xdot(3) = - D(7) * (x(l) - D(8) ) - D(6) * x(3) ;

xdot = xdot' ;

Termina

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

Procedimiento para Calcular él Período, T

Inicia

% si hay crecimiento en la potencia, entonces se calcula el período

if nt > n_ant,
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T = (t2-tl) /log(nt / n_ant);

if T > 1.0e+09, T = 1.0e+09; end; % se limita el valor del período

else

T = 1.0e+09 ; % se limita el período (no hay crecimiento en la potencia)

end;

Termina

Dado que es una simulación, este procedimiento determina el período con la Ec. (4.1).

Procedimiento para Salvar Datos

Inicia

td = [td; tout(last)]; % incrementa el vector tiempo con el último dato

nd = [nd; nt]; % incrementa el vector variable controlada con el último dato

ud = [ud; ut]; % incrementa el vector variable de control con el último dato

pd = [pd; T]; % incrementa el vector período con el último 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

% Actualización de variables

ti = tout(last);

t2 = ti + 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 = 0;

end

Termina
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La simulación finaliza cuando el contador "testable" sea igual a un número 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 TÍPICO (FRBC-1)

Función m = frbc_l(T, pPD)

Inicia

Procedimiento para definir las Funciones de Membresía

Procedimiento de Difusificación

Procedimiento de Inferenciación

Procedimiento de Desdifusificación

Termina

5.3.1 Definición de la Base de Datos

Los conjuntos difusos de la Figura 4.3 se definen como se mostró en la Secc. 3.4.2, para lo

cual es necesario establecer los valores para los parámetros a, j8, y y S. En seguida, se

muestra el procedimiento para definir las funciones de membresía de entrada para T y

%PD.

Procedimiento para definir ¡as Funciones de Membresía

Inicia

% Conjuntos difusos para la variable de entrada "T"

% valor inicial y parámetros ayj8, para el conjunto difuso CRÍTICO.

Ti_CR = 0 ; Tm_CR = 5 ; Tf_CR = 10 ;

% parámetros a, /3 y y, para el conjunto difuso POCO CRÍTICO.

Ti_PC = 5 ; Tm_PC = 10 ; Tf_PC = 50 ;

% parámetros a, p y y, para el conjunto difuso NORMAL.

Ti_NR = 10 ; Tm_NR = 50 ; Tf_NR = 100 ;
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% parámetros a, j3 y y, para el conjunto difuso GRANDE.

Ti_GD = 50 ; Tm_GD = 100 ; Tf_GD = 1000 ;

% parámetros a, /S, y el valor final, para el conjunto difuso TIENDE A INFINITO.

Ti_TI = 100 ; TmJTI = 1000 ; Tf_TI = Iel5 ;

% Conjuntos difusos para la variable de entrada "pPD"

% valor inicial y parámetros a y /?, para el conj. difuso GRANDE NEGATIVA.

PDi_GN = -100 ; PDm_GN = -80 ; PDf_GN = -50 ;

% parámetros a, (3, y y 5» para el conjunto difuso MEDIA NEGATIVA.

PDi_MN = -80 ; PDml_MN = -50 ; PDm2_MN = -30 ; PDf_MN = -10;

% parámetros a, /3 y y, para el conjunto difuso PEQUEÑA NEGATIVA.

PDi_PN - -30 ; PDm_PN = -10 ; PDf_PN = 0 ;

% parámetros a, j8 y y, para el conjunto difuso IDEAL.

PDiJD - -10 ; PDmJD = 0 ; PDfJD = 10 ;

% parámetros a, p y valor final, para el conjunto difuso PEQUEÑA POSITIVA.

PDi_PP = 0 ; PDm_PP = 10 ; PDf_PP = 20 ;

% Conjuntos difusos para la variable de salida "mp"

% valor inicial y parámetros a y 0, para el conjunto difuso Negativa Pequeña.

miJNP = -0.014 ; mm_NP = -0.010 ; mf_NP = -0.002 ;

% parámetros a , j3yy, para el conjunto difuso CEro.

mi_CE - -0.004 ; mm_CE = 0.000 ; mf_CE = 0.004 ;

% parámetros a, /3 y y, para el conjunto difuso Positiva peQueña.

mi_PQ « 0.002 ; mm_PQ = 0.010 ; mf_PQ = 0.030 ;

% parámetros a, (3 y valor final, para el conjunto difuso Positiva Grande.

mi_PG = 0.020 ; mm_PG = 0.030 ; mf_PG = 0.040 ;

Termina

5J.2 Dlfusiñcaclón

En esta etapa se realiza la difusifícación de las variables exactas de entrada: T y %PD, para

obtener las variables difusificadas, — 3" y ~%8P3) . Para este proceso se determinan:
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, /u._/£)(%PD) y ¡x^pP(%VD), ya que de acuerdo a la definición de variable

difusificada, Def. (3.7), se tiene

, (~PC , ti^i-

(~NR , n^(~NR)) , (~GD , fi^(~GD)) , (-TI, n^(~TI)) } , (5.1)

(~PN , ̂ %sm (~PN)) , (-ID , ̂ % m (~ID)) , (5.2)

en donde >i^(~CR) = ^CR(T) , \i^(~PC) = ̂ PC(V , V~<?(~NR) = l¿~NR(T) ,

ii~g- (~GD) = V~GD(T) » &~er (~TI) = A~r/(T) . v~%m (~GN) = }¿~GN(%?D) .
, fi^%m¡ (-ID) =

En el siguiente algoritmo, ¡¿^CRCO e s representado por M_CR , ii^Pc(T) es

representado por MPC, etc.

Procedimiento de Difusificación

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 (Ti_TI < 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 á P D < PDf_GN)),

entonces M_GN = (PDf_GN - PD) / (PDf_GN - PDm_GN);

si (PDi_MN < PD < PDml_MN),

entonces M_MN = (PD - PDi_MN) / (PDml_MN - PDi_MN);

si (PDml_MN < PD < PDm2_MN),

entonces M_MN = 1;

si (PDm2_MN < PD < PDfJVlN),

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 (PDiJD < PD < PDmJD),

entonces M_ID = (PD - PDiJD) / (PDmJD - PDiJD);

si (PDmJD < PD < PDf_ID),

entonces M J D = (PDfJD - PD) / (PDfJD - PDmJD);

si (PDi_PP < PD < PDm_PP),

entonces M_PP = (PD - PDi_PP) / (PDm_PP - PDi_PP);
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si (PDm_PP < PD < PDfJPP),

entonces M P P = 1.

Termina

53.3 Inferenciación

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 mínimo de los antecedentes. Posteriormente, cada valor difusificado

de salida es determinado por el máximo de las intensidades de las reglas que lo infieren, con

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

= { (~NP , ^ m (~NP) , (

(~PQ , v~m (~PQ) , (~PG , / * _ (~PG) (5.3)

en donde (~NP) = ~m (~CE) = ^ i~PQ) =

E n e l s i g u i e n t e a l g o r i t m o , M _ N P r e p r e s e n t a a ^ ~ p

p)' M_PQ representa a At_pg(wp) y M_PG representa a

r e p r e s e n t a a

Procedimiento de Inferenciación

Inicia

M_NP = max (min (/¿_P/>

min 0^^pP

M_CE = max (min (JJL^

, min Qi^

, min (p,^

min 0 ^

min G

min (/

, min 0
, min 0^ /D(%
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M_PQ = max (min Qi^GN(%PD) , fi^PC(T)) , min (p,^

min Qi^PN(%¥D) , ^PC(J)) , min Qi^p

min Qi^PN(%PD) , fi^GD(T)), min Qt_

M_PG = max (min (fi_GN(%PD) , fi^m(T)), min (¡i^

min (/¿_GJV(%PD) , ti^-nP)) , min (/^

min Qx^GN(%PD), ^GD(T)), min Qi^

Termina

53.4 Desdifusifícación

En esta etapa se realiza un corte sobre los elementos de la variable difusifícada de salida

(conjuntos difusos para la variable exacta de salida) con los correspondientes grados de

membresía. 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 desdifusificación.

Procedimiento de Desdifusificación

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 j < 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 = (mj - 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 j < 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 j < 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);

m(k) = m_i ;

k = k + 1 ;

hasta que m_i = mf_PG,
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repite desde j = 1 ,

M_A(j) = max (NP_rec(j) , CE_rec(j) , PQ_rec(j) , PG_rec(j)

hasta que j = k - 1 ;

Termina

Procedimiento para Calcular el Centro de Gravedad

Inicia

repite de i = 1 ,

num = num + m(i) * M_A(i) ;

den = den + M_A(i) ;

hasta que 1 = j ;

m_ro = num / den .

Termina
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• ">-*• • 3 seg,

Figura 5.2. (a) Respuesta del sistema: n^í), producida por el FRBC-1 , y (b) cálculo del

período correspondiente, T r
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5.4 OBSERVACIÓN DEL COMPORTAMIENTO

La forma en la cual la reactividad externa pext(í) 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 período está por abajo de los 3 segundos,

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

~CR ~PC ~NR ~GD -TI

0
-100 -80 -40 -20

(b)
~NP -CE ~PQ ~PG

0 20
%PD

-0.02 -0.01 0 0.01 . .0.02 0.03 0.04 0.05
(c)

Figura 5.3. Conjuntos difusos empleados en el FRBC-2. (a) Período, T; (b) diferencia

porcentual, %PD; y (c) pendiente para la pext(0> *"p •

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, n2(t), de la Figura
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5.5(a); sin embargo, como se puede ver en la Figura 5.5(b), aún se presentan valores del

período por debajo de los 3 segundos, por lo que se requiere de variaciones en la reactividad

externa más suaves.

%PD

"GN
"MU
"PN
"ID
"PP

"CR
"CE
"CE
"CE
"CE
"NP

"PC
"PQ
"PQ
"PQ
"CE
"NP

-NR
"PG
"PG
"PQ
"CE
"NP

"GD
"PG
"PG
"PQ
"CE
"NP

-TI
"PQ
"PG
"PQ
"CE
"NP

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

S 15

I -o
I

4

V

10

105

10

10

50 100 150

(a)
200 250 t (seg)

5

I
•5

Tj

y
j

3 seg.

50 100 150

(b)
200 250 t (seg)

Figura 5.5. (a) Respuesta del sistema: «2(0> producida por el FRBC-2 , y (b) cálculo del

período correspondiente, T2.
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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 además 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 más suaves de la respuesta n(í) en los niveles bajos de potencia, lo cual provocará

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

~CR -PC ~NR "GO -77

0.5

"GN

102 103 1020

(a) T (sec)
"MN "PN ~ID -PP

no.
se, o.5

o -110 -100 -80 -60 -40 -20 -10 0 10
(b) %PD

CL

S
i

0.5

"NP "CE ~PQ "PG

0
-4 -2 2 4

le)
10x10
ffip

Figura 5.6. Funciones de membresía definidas para las variables exactas de entrada al

controlador difuso FRBC-3. (a) Período, T; (b) diferencia de potencia porcentual,

%PD; y (c) pendiente para la pext(0» wp .

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

102



Capítulo 5 Algoritmo de Control Difuso Típico

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

período 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 p , son utilizados los mismos conjuntos difusos que se definieron anteriormente, cambiando

sólo 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.

%PD

"GN
"MN
"PN
"ID
"PP

"CR
"CE
"CE
"CE
"CE
"NP

-PC
"PQ
"PG
"PQ
"CE
"NP

~NR
~PQ
"PG
"PQ
"CE
"NP

"GD

"PQ
"PG
"PQ
"CE
"NP

"TI
"PQ
"PG
"PQ
"CE
"NP

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

Resultados. La respuesta del modelo del reactor indicada como n$(t), 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 período, indicados por T3 , están por arriba de los tres segundos. Sin

embargo, el tiempo en alcanzar el valor de potencia neutrónica deseado es muy largo,

comparado con el tiempo necesario para los FRBC-1 y FRBC-2.
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s 10
x105

a
I

§

•3
1

10"

10s

106

10*

10a

10°
o

1000 2000 3000 4000
(a)

5000 6000 / (seg)

± - 3 seg.
1000 2000 3000 4000

(b)
5000 6000

Figura 5.8. La respuesta del sistema modelado utilizando el algoritmo de control FRBC-3. (a)

La potencia neutrónica n3(í) y, (b) los valores del período T3 , en cada instante de

t.
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CAPITULO 6

ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO

CON SELECTOR BOOLEANO

6.1 INTRODUCCIÓN

El algoritmo de control difuso típico FRBC-3, produce la respuesta deseada en cuanto a las

características de la respuesta del sistema; sin embargo, el tiempo de simulación es

demasiado extenso. En este capítulo, se presenta un controlador difuso de tres entradas/una

salida, lo que produce un incremento en el número de reglas difusas. Posteriormente, se

propone un algoritmo de control difuso con selector Booleano, reduciendo en forma

considerable el tiempo de simulación. Esta selección Booleana es de uno de los diferentes

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

Los nuevos controladores difusos diseñados, 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 selección

booleana de funciones de membresía de salida. Las funciones de membresía de entrada, las

funciones de membresía de salida y las reglas difusas, usadas por los nuevos controladores,

son definidas en las siguientes secciones.

62 AMPLIACIÓN DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS

Funciones de membresía de entrada. Se proponen las mismas funciones de membresía para

las variables exactas de entrada T y %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 neutrónica n(t),

considerada como variable exacta de entrada en uno de los algoritmos modificados, y como

entrada exacta de selección en otro. Cuando la potencia neutrónica 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 neutrónica "pequeña" (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 -TI

~GN

102 103 1020

(a) T(sec)
~MN ~PN ~ID~PP

o.

0

^ 1

0

-110 -100 -80 -60 -40 -20 -10 0 10

~G

%PD

-1 0 4 6

(c)

8 10 1 1 x 1 0 5

Figura 6.1. Funciones de membresía definidas para las variables exactas de entrada al

controlador difuso, (a) Período, T; (b) diferencia de potencia porcentual, %PD; y

(c) potencia neutrónica, n(t).

Funciones de membresía de salida. La Figura 6.2 muestra tres conjuntos de conjuntos

difusos definidos para la variable exacta m (razón de cambio de la reactividad externa). Los

conjuntos difusos indican una mp : "negativa pequeña" (NP), "cero" (CE), "positiva pequeña"

(PQ) y "positiva grande" (PG).
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a.

0.5

"2
¿o,

2 1

| o ,

o

-4 -2 0 4 6
(a)

~NP ~C£ ~PQ

-1 -0.5 1.5

8 10x10

-PG

-4

2x10
-3

-2 -1 0 1 2 3 4x10
-3

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

razón de cambio de la reactividad externa, mp .

nit)

-CR

-GN

%PD

-CE

•MU -C£

~PN
-Ki

~PP

~GB
-CE

-NP

-PC -NR

~PQ -PQ -PC

-PG -PG -P6
-PQ

-CE

-NP

-GD

-PQ

-NP

-PG
-PQ

-CE-CE

-17

-PQ

-CE

-NP-NP

(a)

n[t)
~M -CR

-GN

-MN-CE
%PD

-CE

-PN

-ID
~PP

-PC

-PQ

-PG

-NP

-NR

-PQ

-PG

-CE-PQ
-CE-CE-CE

-NP

-PQ

-NP

-GD -TI

-PG -PG
-PG -PG

-PG
-CE

-NP

•PG
-CE
-NP

"ti

(b)

~B
-CR

-GN

-MN-PQ
%PD

-PQ

-PN

-ID
-PP

-PQ

-CE
-NP

-PC

-PG

-PG

-PG
-CE

-NP

-NR

-PG
-PG-PG

-PG

-GD

-PG -PG
-PG

-PG

-ce -CE
-WP -AfP 'WP

-TI

-PG
•NP

m,

Figura 63. Diferentes conjuntos de reglas difusas.

Reglas difusas. El número 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 únicamente. En la Figura 6.3 se muestra la tabla de

control, de la cual se definen las reglas difusas.

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

Este controlador, mostrado en la Figura 6.4, considera el nivel de la potencia neutrónica,

n{t), como una tercera variable exacta de entrada. Esta variable es difusifícada utilizando

los conjuntos difusos mostrados en la Figura 6.1(c), Las otras dos entradas, tanto el período

como la desviación 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 número de reglas difusas utilizadas es incrementado de veinticinco a setenta y cinco,

las cuales se muestran en la Figura 6.3.

La potencias n4(í) se muestra en la Figura 6.5(a), como resultado de la simulación del

sistema de control difuso empleando FRBC-4. Ademas de lograr el valor deseado, la

trayectoria de la respuesta se realiza sin provocar ningún corte por período, esto es, los

valores del período están por arriba de los tres segundos, como se puede observar en la

Figura 6.5(b).

Difusificación Evaluación
de Reglas

Des-
dlfusiflcaclón m,

Controlador Difuso Típico

Figura 6.4. Controlador difuso típico de tres entradas /una salida (FRBC-4).
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ri
CD
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1
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O
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10e

106

104

10s

10°

500 1000 1500 2000 2500

(a)
3000 3500 4000 t ( s e g )

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 *

(b)

• 3 seg.

Figura 6.5. La respuesta del sistema modelado utilizando el algoritmo de control FRBC-4. (a)

La potencia neutrónica n4(í) y, (b) los valores del período T 4 , en cada instante de

t.

6.4 ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO CON SELECTOR BOOLEANO

La Figura 6.6 muestra otro esquema de controlador difuso; en éste, la variable n(t) es

empleada como entrada de selección booleana. Particularmente, las reglas difusas utilizadas

en el FRBC-5 son las mostradas en la Figura 6.3(a), mientras que la n(t) realiza la selección

del conjunto de funciones de membresía de salida, Figura 6.2(a) ó Figura 6.2(b) ó Figura

6.2(c), en base a los intervalos [0,100 KW], (100,500 KW] y (500,1000KW], respectivamente.

Así, el algoritmo FRBC-5 es igual que un FRBC típico con la selección Booleana del

conjunto de conjuntos difusos para la variable exacta de salida; esto es, anexando el siguiente

procedimiento de selección antes de iniciar el procedimiento de desdifusifícación:
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Procedimiento de Desdifusificación

Inicia

si ( 0 < n_t < 100 000 )

entonces conjunto de conjuntos difusos de la Figura 6.2(a);

si (100 000 < n_t < 500 000)

entonces conjunto de conjuntos difusos de la Figura 6.2(b);

si (500 000 < n_t < 1 100 000)

entonces conjunto de conjuntos difusos de la Figura 6.2(c);

Termina

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

iteración, o del conjunto de funciones de membresía para las variables de entrada.

T .
%PD

Entrada
selectora

Difustflcación

Conjuntos de
Funciones de
Membresfa
de Entrada

Evaluación
de Reglas

Conjuntos
de

Reglas
Difusas

Des-
difusificación

Conjunto de
Funciones de
Membresfa
de Salida

Controlador Difuso Típico T

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

Conjuntos de Funciones de Membresía de Salida

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

La potencia n5(t) 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 ningún corte por período, producido éste

con los valores del período 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

pequeños, 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 número de reglas difusas. Este

inconveniente se reduce utilizando la arquitectura del FRBC-5. En el siguiente capítulo se

presenta un análisis comparativo de los resultados, así como las conclusiones finales de este

trabajo.
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Figura 6.7. La respuesta del sistema modelado utilizando el algoritmo de control FRBC-5. (a)

La potencia neutrónica n5(t) y, (b) los valores del período T5 , en cada instante de
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CAPITULO 7

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El propósito principa] en este capítulo es presentar una comparación sobre el

comportamiento dinámico de un modelo simplificado de un reactor nuclear de investigación

tipo TRIGA Mark III, similar al que se encuentra en el Centro Nuclear de México "Dr.

Nabor Carrillo", cuando la potencia neutrónica del reactor es controlada por los distintos

controladores difusos diseñados en el capítulo anterior. En las conclusiones se analiza la

factibilidad de aplicación en tiempo real de los controladores difusos, y se describen

brevemente algunos trabajos futuros posibles relacionados con el modelado del sistema y con

posibles innovaciones en la arquitectura de los controladores.

7.1 DESCRIPCIÓN DE LOS CONTROLADORES DIFUSOS.

A continuación 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 diseñado; consta de dos variables exactas de entrada

(período T y porciento de desviación de potencia %PD) y una variable exacta de salida

(pendiente mp de la reactividad externa a insertar en el reactor). Los conjuntos difusos

asociados a las variables T, %PD y mp, así como las reglas difusas en forma de memoria

asociativa difusa (FAM), fueron introducidos en la sección 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

(m ). Las diferencias entre ambos pueden apreciarse en las funciones de membresía de

entrada (ver Figuras 4.3(a) y 5.3(a)) y en las reglas difusas aplicadas (ver Figuras 4.4 y 5.4).

Dichas modificaciones tienen el propósito de reducir las variaciones abruptas en la potencia

neutrónica 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 la salida mp. Para la difusificación de la variable T, se utiliza el mismo

número 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 mp y las nuevas reglas difusas

utilizadas (FAM) se muestran en las Figuras 5.6(c) y 5.7, respectivamente. La razón

principal para estas modificaciones es la de evitar un corte del reactor (apagado rápido) por

valores del período por abajo de los tres segundos.

FRBC-4 .- Controlador difuso que utiliza una arquitectura (Figura 6.4) con tres variables

exactas de entrada (período T, porciento de desviación de potencia %PD, y potencia

neutrónica n(t)), y con la misma variable de salida (mp ). Los conjuntos difusos para las

variables T, %PD, n(t), y mp, 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 período

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 el FRBC-3.

FRBC-5 .- Controlador difuso cuya arquitectura se muestra en la Figura 6.6. Sus entradas

al proceso de difusificación son el período T y el porciento de desviación 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 neutrónica, n(t), se utiliza como un selector

booleano de los conjuntos difusos a utilizar para la variable de salida mp. Así, para una n(t)

en los intervalos [0, lOOkW], (100, 500kW], ó (500, lOOOkW], los respectivos conjuntos

difusos para mp a utilizar son los mostrados en las Figuras 6.2(a), 6.2(b), ó 6.2(c). Las

reglas difusas utilizadas corresponden a las mostradas en la Fig. 6.3(a), sin considerar a n(t)

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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12 ANÁLISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS.

Los controladores difusos diseñados manejan el incremento de la potencia neutrónica hasta

un valor deseado, y lo mantienen en ese valor por períodos largos de tiempo. En la Figura

7.1 (a) se puede observar la manera en la cual la reactividad externa, p e x t , es aplicada sin

cambios abruptos, utilizando los controladores difusos FRBC-1 y FRBC-2. La respuesta de

la potencia obtenida al utilizar el controlador FRBC-1 es muy rápida, 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, n^t), debida al FRBC-1, presenta

variaciones abruptas, sobre todo al inicio del ascenso de potencia. Estas perturbaciones, las

cuales están involucradas en el cálculo del período T, son las causantes de los valores

pequeños de T (ver Figura 5.2(b)) que pueden ocasionar un corte del reactor por período.
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Figura 7.1. (a) Las variables de control pext j y pext 2 producidas por los algoritmos FRBC-1

y FRBC-2, respectivamente; (b) respuestas n^t) y «2(0 generadas por por pext 1

y Pext 2 ' respectivamente.
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Con el FRBC-2 se logra una gran atenuación en las oscilaciones de potencia en la región

de baja potencia. Al atenuar esas excursiones de potencia, se tiene como resultado colateral

un ascenso de potencia en forma un poco más lenta, como se puede observar en la Figura

7.1(b), alcanzando la potencia deseada en aproximadamente 135 segundos. Aún habiendo

reducido considerablemente esas oscilaciones indeseadas, se pueden observar en la Figura

5.5(b) que todavía se tienen valores de período 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.
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Figura 7.2. Las variables de control p ext 3 , p ext 4 y P ext 5 producidas por los algoritmos

FRBC-3, FRBC-4 y FRBC-5, respectivamente.

Lxjs problemas potenciales de corte del reactor por período, que pudieran presentarse

al utilizar los controladores FRBC-1 y FRBC-2, condujeron a la realización de un análisis

cuidadoso sobre las pendientes de la reactividad externa insertada en el reactor. El estudio

se enfocó 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 región de

baja potencia, ya que era ahí donde se presentaban los problemas de bajo período, y tratar

de incrementar dichas pendientes a medida que el nivel de potencia se alejaba de esa región

crítica. Bajo esta premisa, se diseñaron los controladores FRBC-3 al FRBC-5, los cuales

generan las reactividades externas pext 3(r), pext4(0> Y Pexts(0 mostradas en la Figura 7.2. Las

respuestas de potencia neutrónica se muestran en la Figura 7.3, en donde n3(t), /x4(¿), y n5(i)

corresponden a las respuestas debidas a FRBC-3, FRBC-4, y FRBC-5, respectivamente. A

continuación se comentan, en forma comparativa, dichas respuestas, en función de la región

de potencia en la que se encuentren.
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Figura 13>. La potencia neutrónica n3(t), n4(í) y n5(t), 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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Región de potencia neutrónica baja. La Figura 7.3 muestra la gran similitud que existe entre

las respuestas «3(í)> «4(0 y n5(t), para los niveles de potencia neutrónica por debajo de 100

KW, aproximadamente. La razón para este comportamiento, en esta región, es que los tres

controladores difusos usan prácticamente las mismas funciones de membresía 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 pext 3(í) » pext 4(í) « pext 5(t) cuando

la potencia neutrónica está en el intervalo de 0 a 100 kW. Para esta región de potencias

bajas, los controladores FRBC-3, FRBC-4, y FRBC-5, generan valores pequeños para la

pendiente m , como se puede ver en la Figura 7.2, asegurando así que el crecimiento de la

potencia tenga un período mayor a tres segundos (ver Figuras 5.8(b), 6.5(b), y 6.7(b)).

Región de potencia neutrónica mediana. Los controladores FRBC-4 y FRBC-5 aceleran el

proceso de ascenso de potencia n(t), con respecto a la producida por el controlador FRBC-3.

Las razones más 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 membresía para incrementar la cantidad de inserción de

reactividad externa (ver Figura 7.2); en esta región se estarían usando primordialmente las

conjuntos difusos de la Figura 6.2(b).

Región de potencia neutrónica alta. En esta región, 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 está limitada por las funciones de membresía

de salida, las cuales están definidas en un universo de valores para mp relativamente

pequeños. En esta misma región, el controlador FRBC-5 selecciona el tercer conjunto de

funciones de membresía 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 n5(t)

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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73 CONCLUSIONES

Una de las características 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

característica importante, para el caso de los controladores FRBC-1 al FRBC-5, es la

eliminación de los valores del período 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

período. 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 selección booleana de funciones de membresía de salida)

reduce, aún más, el tiempo para lograr el valor deseado de potencia, y con un número de

reglas difusas pequeño (veinticinco) comparado con las setenta y cinco del FRBC-4.

Cualitativamente, el FRBC5 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 la minimización de corte por período, lograda con los algoritmos de los

controladores FRBC-3 al FRBC-5, es el 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 igualmente 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 imprático el uso de los controladores

FRBC-3, FRBC-4, y FRBC-5, para el ascenso de potencia, aunque podrían ser utilizados sin

dificultad para la regulación del nivel de potencia neutrónica por largos períodos de tiempo.

Un aspecto que se tiene pensado explorar es el modelado del canal de medición del

período. Si se obtiene como resultado que en la medición de este parámetro está

involucrado un proceso de filtrado, tipo pasa-bajos, entonces se podrían retomar los

controladores FRBC-1 y FRBC-2 para, en un nuevo análisis, determinar si se mantienen
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valores del período que no causen problemas de corte. De igual forma, se podrían 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 características de

consideración del nivel de potencia para modificar, en forma experta y adecuada, la inserción

de reactividad externa.

Para finalizar, aunque una técnica de control convencional (como PID) podría intentarse

para el problema de regulación de la potencia neutrónica en el reactor, la presencia de no

linealidades y de incertidumbres tanto paramétricas como dinámicas, en el modelo del

reactor, así como la disponibilidad de un conocimiento teórico-empírico acerca del control

del reactor, resultó ser una guía natural para considerar el uso de la lógica difusa en esta

aplicación de control.

Actualmente, la optimización y el desarrollo de algortimos adaptables de control difuso

se encuentran en estudio [VEL 97] [BEN 99].
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APÉNDICE A

REACTOR NUCLEAR TIPO TRIGA MARK III

A.1 INTRODUCCIÓN

Mediante ciertos métodos complejos, se puede lograr que una partícula como el neutrón

choque contra el núcleo de un átomo y, debido a que su estructura se altera, sufra una

excitación, pudiendo llegar esta excitación a partir el núcleo en dos o más pequeños núcleos

(fragmentos de fisión). Este proceso de división del núcleo se llama fisión. Si este proceso

se repite cíclicamente, se dice que existe una reacción en cadena. A cada ciclo de la

reacción en cadena se llama generación.

En cada una de las fisiones se produce una pequeña cantidad de energía en forma de

calor; al producirse la reacción en cadena se suman las energías producidas en cada fisión

y se puede obtener con este proceso una cantidad de energía considerable. Este es el origen

de la energía nuclear. Afortunadamente, se puede controlar la reacción en cadena dejando

que cierta cantidad de neutrones se escapen del sistema y que otros sean absorbidos por

núcleos que no se fisionan; con esto se tiene, en promedio, que sólo uno de los neutrones

emitidos en cada fisión produce otra fisión.

Reactor nuclear. Un sistema en el cual se controla a voluntad una reacción de fisión en

cadena se llama reactor nuclear. Entre los elementos esenciales que constituyen los reactores

se encuentran: (1) el material activo capaz de producir la reacción en cadena, llamado

combustible nuclear, el cual forma el núcleo del reactor; (2) el material usado en el núcleo

del reactor para moderar o reducir la velocidad de los neutrones a un nivel que eleve la

probabilidad de fisión, 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 uranio enriquecido con el isótopo

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 más o

menos estas barras entre los elementos combustibles, se puede controlar el número de

fisiones que se producen.

Clasificación de los reactores. Los reactores pueden clasificarse, en base a su aplicación, en

reactores de potencia y reactores de investigación. El objetivo de los reactores de potencia

es generar energía en forma útil, convirtiendo el calor generado en el núcleo en alguna

forma de trabajo mecánico. El propósito primordial en los reactores de investigación es la

producción de neutrones.

El reactor que está instalado en el Centro Nuclear de México es del tipo TRIGA Mark

III, fabricado por General Atomic de Estados Unidos de Norteamérica, el cual es clasificado

en forma general como un reactor de investigación.

Características del reactor tipo TRIGA Mark III. Las características principales de este

reactor son su versatilidad y su seguridad intrínseca. Su potencia máxima a nivel estable es

de 1 MW y de 1500 MW en forma de pulsos repetibles, de ser necesario, cada 5 minutos.

Otras características son la posibilidad de operarlo a diferentes niveles de potencia, hay

varias alternativas de trabajo: (1) en operación estable desde cero hasta 1 MW de potencia,

con control manual o automático; (2) en operación de onda cuadrada a niveles de potencia

entre 300 y 1 MW; y (3) en operación de pulso a 1500 MW.

A.2. CONCEPTOS BÁSICOS

Factor de generación. El factor de generación se define como el número de neutrones en una

generación dividido entre el número de neutrones en la generación inmediata anterior, y es
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denotado por k. Si k = 1, la reacción será estable; ya que el número de neutrones ni crece

ni disminuye. Si k < 1 , la reacción está disminuyendo. Si k > 1 , la reacción está

creciendo.

Cuando un reactor tiene k = 1 , se dice que el reactor está crítico; cuando k < 1 , se

dice que el reactor está subcrítico y cuando k > 1 , el reactor está supercrítico.

Reactividad. La reactividad1 es la desviación relativa del factor de generación de neutrones,

k, con respecto a la unidad, y está definida por

2 i

De esta expresión se puede deducir que cuando el reactor está crítico la reactividad es cero.

En un reactor subcrítico la reactividad es negativa y cuando el reactor está supercrítico la

reactividad es positiva.

Tiempo de generación de neutrones. El tiempo de generación de neutrones es el tiempo

promedio para la reproducción neutrónica y depende, principalmente, del número de

colisiones de dispersión, que sufre un neutrón antes de salir del reactor (fuga) o desaparecer

en una reacción nuclear (absorción).

Neutrones retardados. Los núcleos generados en el proceso de fisión, fragmentos de fisión,

son usualmente inestables, por lo que subsecuentemente decaerán. Estas reacciones de

La reactividad [PON SOJ es una propiedad integral de todo el reactor, y depende por lo tanto del tamaño
del reactor , de las cantidades y densidades relativas de varios materiales, y de las secciones transversales
neutrónicas para la dispersión, absorción y fisión. Ya que estos factores se alteran con la temperatura, presión y
otros efectos de la fisión, la reactividad depende de la historia del comportamiento del reactor.
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decaimiento producen neutrones que pueden ser usados para propagar la reacción de fisión

en cadena; estos neutrones son conocidos como neutrones de fisión.

En un evento de fisión, a los neutrones que aparecen dentro de los primeros 10~14

segundos se les conoce como neutrones instantáneos, y como neutrones retardados a los

subsecuentes. Aunque los neutrones retardados forman una fracción muy pequeña de los

neutrones de fisión, es importante considerarlos para el control efectivo de la fisión en

cadena [VIA 94].

A3 COMPORTAMIENTO DINÁMICO

El comportamiento dinámico de la población de neutrones dentro del núcleo determina la

generación de energía, así como los cambios de temperatura que experimentan los elementos

combustibles y demás componentes del núcleo.

Los neutrones que principalmente ocasionan las fisiones en los llamados reactores

térmicos son llamados neutrones térmicos, cuya energía 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 Dinámicas

Las ecuaciones de difusión describen el comportamiento de la población de neutrones en

función de la posición y del tiempo. En la obtención de esta ecuación se utiliza la

aproximación de difusión y se establece un balance entre la razón de producción de

neutrones y la razón de pérdida de neutrones en el elemento de volumen dV alrededor del

punto r en el tiempo t. La ecuación de difusión, considerando sólo el grupo térmico, está

dada por
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ft
(A.2)

y la expresión para la concentración de precursores de neutrones retardados

-fc,. (r, í) = jB, J^ *(r, i) + Xt Ct (r, f) • (A.3)

En donde v es la magnitud de la velocidad de los neutrones en consideración, D es el

coeficiente de difusión, <f>(r, t) es el flujo de neutrones térmicos, VD V$(r, i) dV es el

número de neutrones que se difunden dentro del elemento de volumen dV alrededor del

punto r en el tiempo t, Ea y Ey son las secciones macroscópicas de absorción y fisión

respectivamente, Ea $(r, t) dV es el número de neutrones absorbidos en el elemento de

volumen dV alrededor del punto r en el tiempo t, fi es la fracción total de neutrones que

son retardados, u es el número promedio de neutrones (tanto instantáneos como

retardados) producidos por fisión, (1-jS) v X^ <f>(r,t) dV es el número dé neutrones

instantáneos producidos en el elemento de volumen dV alrededor del punto r en el tiempo

í, A¿ es la constante de decaimiento del í-ésimo grupo de precursores de neutrones

retardados, C¿ (r, t) dV es el número de precursores de neutrones retardados del /-ésimo

grupo en el elemento de volumen dV alrededor del punto r en el tiempo t, E¿ X¿ Ct (r, t) dV

es el número de neutrones retardados producidos en el elemento de volumen dV alrededor

del punto r en el tiempo t, SQ es una fuente de neutrones externa al proceso de fisión, y

/3¿ es la fracción de neutrones que son producidos debido al decaimiento de los precursores

del ¿-ésimo grupo. [HET 71]
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A.3.2 Ecuaciones de Cinética Puntual

La separación2, en espacio y tiempo, de las funciones de potencia neutrónica y de

precursores de neutrones retardados permite suponer al núcleo del reactor como puntual;

con esto, se obtienen las ecuaciones del reactor independientes de la posición y sólo en

función del tiempo [PER 94]:

n (r) ( ^ r j n (f) + ¿ A, Ct (t) + So , (A.4)

para la potencia neutrónica, n(t); y

(A.5)

para la concentración debida al i-ésimo grupo de precursores de neutrones retardados. En

donde p(í) es la reactividad, )3 es la fracción efectiva de neutrones retardados, A es el tiempo

de generación de neutrones instantáneos, 50 es la fuente externa efectiva de neutrones, y

j8,- es la fracción del z-ésimo grupo de neutrones retardados .

Si se agrupan los seis grupos de precursores de neutrones retardados en un sólo grupo

equivalente, las ecuaciones anteriores se pueden escribir como:

±n ( í ) = (p< r>A0) n (O + X C (O , (A.6)

2
Esto es válido sólo si el reactor está cerca de criticidad y no se localiza una gran perturbación.
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A a
(A.7)

en donde la constante de decaimiento equivalente estará dada por

6

Í = 1

= \ £ Pi¡ • K •

AJ.3 Ecuación de Retroalimentación de la Reactividad

En general la reactividad total de un sistema se puede expresar como :

PtotalCO = P«t(O + PintCO > (A.9)

en donde pext(í) es la contribución a la reactividad total debida a causas externas, tales como

inserción o extracción de barras de combustible de control, y p^Jí) es la contribución debida

a cambios en las características 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 Pjnt(O sea diferente de cero se les denomina efectos de

retroalimentación.

La reactividad interna del sistema, cuando sólo depende de los cambios de temperatura,

se puede expresar como:

Ptat(O = - a (T ~ To) > (A.10)

en donde a es el negativo del coeficiente de reactividad por temperatura, T es la

temperatura promedio, y TQ es la temperatura promedio de referencia para la cual la

reactividad de retroalimentación es cero.
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Debido a que la temperatura es función de la potencia del reactor, se utiliza la ley de

enfriamiento de Newton, la cual es válida para representar la variación de la temperatura

cuando se usa el modelo de cinética puntual, de la siguiente forma :

(T-Te), (A.ll)

en donde K es el recíproco de la cantidad calorífica del reactor (°C/Watt-seg), 1/y es el

tiempo promedio de transferencia de calor del combustible al refrigerante (1/seg), y Tc es

la temperatura promedio del refrigerante (°C).

Si TQ representa la temperatura de equilibrio a una potencia estacionaria n0 , entonces

± T Q = K n Q - y ( T 0 - T e ) = 0 .
Cu

Así, restando las ecuaciones (A.ll) y (A.12)

n ( t ) - % ] - y ( T - T o ) ,

y sustituyendo las ecuaciones (A.12) y (A.13) en la derivada de p,nt(0» se obtiene

= - « K [n (t) - n0] - Y P¿n,(O , (A. 14)

la cual es la ecuación de retroalimentación de la reactividad.
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A.4 MODELO PUNTUAL DEL REACTOR TRIGA MARK III

En resumen, el modelo puntual es un tratamiento aproximado [PER 94] que parte de la

suposición de que las funciones de la potencia neutrónica, n(t), y de los precursores de

neutrones retardados, C(t), son separables en espacio y tiempo, lo cual es válido sólo si el

reactor está cerca de cnticidad y si no se localiza una gran perturbación. Esta suposición

lleva finalmente a suponer al reactor localizado en un punto, con lo cual se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales independientes de la posición y en función sólo

del tiempo,

( A 1 5 a )

c ( f ) ! » ( O XC(r ) , (A.15b)

» ( 0 - n0] - Y P I n í(0 , (A.15c)

en donde la constante de decaimiento está dada por la Ec. (A.8).
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APÉNDICE B

ADQUISICIÓN DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL SISTEMA

B.l INTRODUCCIÓN

Un sistema experto simula el proceso de razonamiento de un experto dentro de un dominio

específico 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 elaboración 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 adquisición del

conocimiento de operación 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.l), proporciona el conocimiento sobre la

operación de este sistema. El estudio se inicia con la determinación de la relación entre la

reactividad externa Pext(0> como señal de entrada, y la potencia del reactor n(t), como una

de las señales de salida. El estudio de la respuesta n(t), a diferentes señales de entrada,

proporciona el conocimiento sobre sus características, entre las cuales se pueden mencionar

el sobretiro porcentual y el tiempo de estabilización. Finalmente, se determinan los órdenes

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.

R E A C T O R
( Sistema a Controlar) ^ , A

Figura B.l. 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

determinación 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), X\(t) = n{t), x2(t) = C(t), x3(t) = p im(¿), como

las variables de estado, y u(t) = p ext(í)> como la entrada de control del reactor (sistema a

controlar), se obtienen las siguientes ecuaciones:

xJt) - p) JC . ( Í )

A r l ( 0 + XXl(t) + A M(o ' (Bla)

= ^(t)~ Xx2(t) . Y

= -ak[x1(t)-nQ]-yx3(t) . (B.lc)

Considerando: (a) un tiempo inicial arbitrario tQ , como el tiempo a partir del cual se

modificará la condición del reactor operando en estado estable; (b) un valor inicial de la

variable de control igual a cero, esto es u(tQ) = 0; y (c) una potencia inicial arbitraria n0 >

se obtiene, del sistema de ecuaciones (B.l), el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas:

(B.2a)

jn0 - Xx2{tQ) =0 , l (B.2b)
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- Y*3(?o) = 0 • (B-2c)

De las Ees. (B.2b) y (B.2c) se determinan los valores iniciales para x2 (t0) y x3 (t0) =

0, respectivamente. Asi, las condiciones iniciales del reactor son:

A A (B.3)

u (í0) = 0 .

B3 RELACIÓN n(t) vs pcxt(í)

En esta sección se observa el comportamiento del sistema, en función de los incrementos en

la variable de control. En base a simulaciones de la operación del reactor en lazo abierto,

se determina la relación entre las magnitudes de la potencia del reactor n(t) y la reactividad

externa Pext(0> considerando diferentes valores de potencia inicial «0 •

Simulación #1: Respuesta a escalones de pext(í) de 0.5e-03 con n0 igual a 1050 W.

Inicialmente, con el reactor estable a 1050 W, la reactividad externa es igual a cero y

después de 10 segundos se aplica un escalón de reactividad igual a 0.5e-03, como se puede

ver en la Figura B.2(a), forzando la variación 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 está estable, ahora a 1433.15 W, se aplica nuevamente un

escalón de 0.5e-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 escalón 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 simulación, la entrada total de reactividad fue de 1.5e-03 y el incremento en la salida

de la potencia fue de 1149.45 w.

1.5
X1Q-3 Entrada P..i(t)

es-

0.5

10

o
£2
3 6
e

200 400 600
( » ) tiempo (seg)

x105 Salida C ( t )

r

200 40D 600
( c ) tiempo (seg)

1000

Salida n ( t )

0

-0.5

-a
•S -1

o
g -1.5
ce

-2

200 400 600
(b ) liempo (seg)

x10'3 Salida Pi*O)

200 400 600
(d ) tiempo (seg)

Figura B.2. Entrada y salidas del sistema en la Simulación #1.

Simulación #2: Respuesta a un escalón de pext(í) de 1.0e-03 con n0 igual a 1433.15 W.

Inicialmente el reactor está estable a 1050 W y la reactividad externa tiene un valor de

cero, después de 10 segundos se aplica un escalón de 0.5e-03, como se puede ver en la

Figura B.3(a), forzando la variación 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 está estable, ahora a 1433.15 W, se aplica un escalón 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 escalón 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.

1.5
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^ 2 0 0 0
(A

•¡ 1500

1000

CD

¡-0.5
.1
T J
CO . 1

12
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Salida n ( t ;

f

i
100 200 300

( b ) tiempo (seg)

x10'3 Salida P i « ( t )
\
\

1

1

100 200 300
( d ) tiempo (seg)

Figura B.3. Entrada y salidas del sistema en la Simulación #2.

Simulación #3: Respuesta a un escalón de pext(í) de 0.5e-03 con n0 igual a 50 W.

Para esta simulación, se inicia con una potencia estable en 50 W, ver la Figura B.4. En

el tiempo t igual a 10 segundos se le aplica un escalón de 0.5e-03 de reactividad, para esta

excitación se obtiene una potencia estable de 433.15 W, aproximadamente. Se puede

observar que para un escalón de O.5e-03 le corresponde un incremento en la potencia de

salida de 383.15 W.
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Figura B.4. Entrada y salidas del sistema en la Simulación #3.
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Figura B.5. Entrada y salidas del sistema en la Simulación #4.
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Simulación #4\ Respuesta a un escalón de pext(í) de 137e-03 (con m =0.0137 y «0=50 W).

En esta simulación se propone una potencia inicial estable es de 50 W. Para lograr un

incremento en la potencia de 1050 W se maneja un escalón de 1.37e-03; sin embargo ahora,

el crecimiento del escalón no será inmediato, sino con una pendiente igual 0.0137. En la

Figura B.5 se pueden observar los resultados.

Simulación # 5 : Respuesta a un escalón de pext(í) de 3.19e-03 (con m=0.0319 y «0=50 W).

La potencia inicial estable es de 50 W, en el tiempo t igual a 10 segundos se aplica un

escalón 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 Simulación #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 señal

estándar de prueba (señal específica) proporciona varias medidas del funcionamiento.

Se aplican señales 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

señales del tipo escalón con amplitudes de: (1) 0.6525, y (2) 1.17444. Para cada escalón se

proponen diferentes pendientes arbitrarias, m, con la finalidad de enriquecer las

comparaciones.

Simulación #6: Respuesta a un escalón de pext(í) de 0.6525 (con m =0.0362 y no=O.5 MW).

La señal de entrada es un escalón 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

señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.7. Para el flanco de subida se

tiene una potencia máxima 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 estabilización es de 18.5 segundos. Para

el flanco de bajada se tiene una potencia mínima 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

estabilización es de 18.5 segundos.

Simulación #7: Respuesta a un escalón de pext(0 de 0.6525 (con m=0.6525 y «0=0.5 MW).

La señal de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.6525, para alcanzar

0.6525 de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.

Esta señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.8. Para el flanco de subida

se tiene una potencia máxima 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 estabilización es de 1.5

segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima de 1.0856e+04 W, valor
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alcanzado en un tiempo igual a 2 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 97.82 %.

El tiempo de estabilización es de 4 segundos.

Simulación #8: Respuesta a un escalón de pext(í) de 0.6525 (con m=0.3262 y n0=0.5 MW).

La señal 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 señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.9. Para el flanco de subida

se tiene una potencia máxima 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 estabilización es de 2.5

segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima de 1.2015e+04 W, valor

alcanzado en un tiempo igual a 2 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 97.6 %.

El tiempo de estabilización es de 4 segundos.
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Simulación #9: Respuesta a un ecalón de pext(0 de 0.6525 (con m =0.1304 y «0=0.5 MW).

La señal 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 señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.10. Para el flanco de

subida se tiene una potencia máxima 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 estabilización es de 5.5

segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima 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 estabilización es de 5.5 segundos.

Simulación #10: Respuesta a un escalón de pext(í) de 0.6525 (con m =0.0652 y «0=0.5 MW).

La señal 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 señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.ll. Para el flanco de

subida se tiene una potencia máxima 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 estabilización es de 10.5

segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima 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 estabilización es de 10.5 segundos.

Simulación #11: Respuesta a un escalón de pext(0 de 1.1744 (con m=0.3914 y «0=0.1 MW).

La señal 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 señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.12. Para el flanco de

subida se tiene una potencia máxima 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 estabilización es de

3 segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima de 1.9819e+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 estabilización es de 12 segundos.
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Figura B.12. Entrada y salidas del sistema en la Simulación #11.

Simulación #12: Respuesta a un escalón de pext(0 de 1.1744 (con w =0.2348 y no=O.l MW).

La señal de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.2348, para alcanzar

1.1744 de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.

Esta señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.13. Para el flanco de

subida se tiene una potencia máxima 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 estabilización es de 5.5

segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima 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 estabilización es de 12.5 segundos.
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Simulación #13: Respuesta a un escalón de pext(0 de 1.1744 (con m=0.1304 y «0=0.1 MW).

La señal de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.1304, para alcanzar

1.1744 de reactividad, y la misma pendiente pero negativa para regresar a la potencia inicial.

Esta señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.12. Para el flanco de

subida se tiene una potencia máxima 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 estabilización es de 9.5

segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima de 2.3533e+03 W, valor

alcanzado en un tiempo igual a 10 segundos, por lo que el sobretiro negativo es de 10.85 %.

El tiempo de estabilización es de 14 segundos.

Simulación #14: Respuesta a un escalón de pext(í) de 1.1744 (con m =0.0838 y no=O.l MW).

La señal 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 señal como las señales de salida se muestran en la Figura B.15. Para

el flanco de subida se tiene una potencia máxima 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

estabilización es de 14.5 segundos. Para el flanco de bajada se tiene una potencia mínima

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 estabilización es de 14.5 segundos.

Simulación #15: Respuesta a un escalón de pext(0 de 1.1744 (con m=0.0652 y no=O.l MW).

La señal de entrada presenta una rampa con pendiente igual a 0.0652, para alcanzar

1.1744 unidades de reactividad, y la misma m pero negativa para regresar a n0. Esta señal

como las señales de salida se muestran en la Figura B.16. Para el flanco de subida se tiene

una potencia máxima de 1.2496e+06 W, en 18 segundos, por lo que el sobretiro es de 27.73

%. El tiempo de estabilización es de 18.5 segundos. Para el flanco de bajada se tiene una

potencia mínima 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 estabilización es de 21 segundos.
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B.5 DETERMINACIÓN DEL ORDEN DE LA PENDIENTE PARA pext(í)

En las siguientes simulaciones el objetivo principal es determinar el orden de la pendiente

para la señal de entrada pext(0> con el c u a l s e 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 está estable a 50 W. En el tiempo t igual a 10 segundos, se aplica

la señal de entrada con diferente pendiente para cada simulación, hasta alcanzar una

reactividad externa de 1.3049, la cual provocará una potencia final estable de 1.0 MW.

Simulación #16'. Respuesta a un escalón de p ^ O de 13049 (con m=1.0037 y no=5O W).

La señal de entrada es un escalón de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 1.0037.

La potencia final estable es de l.Oe+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 señal de entrada, y una parte correspondiente al sobretiro de la respuesta de

aproximadamente 500 %.

Simulación #17: Respuesta a un escalón de pext(í) de 1.0349 (con m =0.5018 y no=5O W).

La señal de entrada es un escalón de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 0.5018.

La potencia final estable es de l.Oe+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.

Simulación #18: Respuesta a un escalón de pext(í) de 1.0349 (con m=0.1000 y no=5O W).

La señal de entrada es un escalón de reactividad de 1.3049 con pendiente igual a 0.1000.

La potencia final estable es de l.Oe+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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Simulación #19: Respuesta a un escalón de pext(í) de 1.0349 (con m =0.0600 y no=5O W).

La señal de entrada es un escalón 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 Simulación #18.

Simulación #20: Respuesta a un escalón de pext(0 de 1.0349 (con m=0.0400 y «0=50 W).

La señal de entrada es un escalón 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 relación que se determinó entre el incremento de potencia y la reactividad externa está

dada por

A n (t) = 7.663 x 105 x Pext (t) , (B.4)

o bien, si deseamos un cierto incremento en la potencia, entonces la reactividad externa

necesaria es

Pext (*) = 1 3 0 5 x 10~6 x A n (í) . (B.5)

Las características de la respuesta n(t), valor pico, tiempo para lograr el valor pico,

sobretiro porcentual, y tiempo de estabilización, están en función de la potencia inicial,

potencia final, y la pendiente de la reactividad externa, pext(0-

En las Figuras B.22(a) y B.24(a) se muestran los tiempos en alcanzar el valor pico en

función de la pendiente de la pext(t); 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 excursión 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 función

de la pendiente de la pext(0; e s t a s 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 excursión de la potencia es de

bajada, los resultados sí 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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función de la pendiente de la pext(í);
 e s t a s 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 excursión de la potencia

es de bajada los resultados son similares, excepto que la relación 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 estabilización

en función de la pendiente de la pext(í);
 e s t a s 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

excursión de la potencia es de 1 a 0.5 MW y de 1 a 0.1 MW, respectivamente.

Finalmente, los órdenes 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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APÉNDICE C

COEFICIENTES PARA EL MODELO PUNTUAL DEL REACTOR

EN LA FUNCIÓN "ascr coe.m"

En paticular, para el estudio del comportamiento del reactor de investigación Triga Mark

III se consideran los valores mostrados en la Tabla C.l, correspondientes a los coeficientes

de las ecuaciones (B.l).

Tabla C.l.

0
A

a

K

Y

01

02

03

04

05

06

*1

x2

x3

h

h

0.006433

38JU,S

0.01359875 fG)" 1

1/5.21045 x 104 °C/(W-s)

0.2 s"1

0.240 xlO"7

1.410 xlO"3

1.255 xlO"3

2.525 xlO"3

0.737 xlO~3

0.266 xlO"3

0.0124 s"1

0.0305 s"1

0.1140 s"1

0.3013 s"1

1.1360 s"1

3,0130 s"1
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En el algoritmo de simulación, estos coeficientes son considerados en la función

"ascr coe.m".

function D = ascr_coe ;

% * * * * VALORES DE POTENCIA, INICIAL Y FINAL * *

% * * * * * * * * * COEFICIENTES * * * * * * * * * * * * *

% Esta función genera el vector D de coeficientes que se

% utilizan en las ecuaciones cinéticas del modelo puntual del

% Reactor TRIGA MARK III:

% BETA : Fracción total de neutrones retardados (adimensional).

BETA = 0.006433 ;

D(l) = BETA ;

ELE = 38.0e-06 ;

% Tiempo de generación de neutrones instantáneos (seg).

D(2) = ELE ;

% LAMBDA SUB I : Constante de decaimiento del grupo # 1 de

% precursores de neutrones retardados (1 / seg).

L(l) = 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

% 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 : Fracción de neutrones retardados del grupo # 1 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).

= 0.240e-03;

% BETA SUB 2 : Fracción de neutrones retardados del grupo # 2 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).

B(2) = 1.410e-03;

% BETA SUB 3 : Fracción de neutrones retardados del grupo # 3 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).

B(3) = 1.255e-03;

% BETA SUB 4 : Fracción de neutrones retardados del grupo # 4 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).

B(4) = 2.525e-03;

% BETA SUB 5 : Fracción de neutrones retardados del grupo # 5 de

% precursores de neutrones retardados (adimensional).

B(5) = 0.737e-03;
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% BETA SUB 6 : Fracción de neutrones retardados del grupo # 6 do

''i- precursores de neutrones retardados (adiuiensional).

B(6) = 0.266e-03;

sum = 0 ;

for i = 1 : 6,

sum = sum + B(i) * L(i) ;

end;

% LAMBDA : Constante del tiempo de decaimiento cuando se considera

% un sólo grupo equivalente de neutrones retardados. Este

''•i- valor se utiliza cuando se tienen transitorios rápidos.

LAMBDA = sum / BETA ;

D(3) = LAMBDA ;

% ALFA : Negativo del coeficiente de reactividad por temperatura

% ( 1 / grados centígrados).

A = 0.01359875 ;

D(4) = A ;

% Recíproco de la capacidad calorífica del reactor

% ( grados centígrados / watts * seg).

K = 1 / 5.21045e+04 ;

D(5) = K ;

% GAMMA : Inverso del tiempo medio para la transferencia de calor

% al enfriador (1/ seg).

G = 0.2 ;
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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(8) = 50 ;

% Reactividad inicial externa :

x2 = ( D(8) * D(l) ) / ( D(2) * D(3) ) ;

D(9) = D(l) - ( D(2) * D(3) * x2 / D(8) ) ;

% Potencia final del reactor

D(10) = 1.0e+06 ;
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