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Resumen

Ante la estabilizacion de las condiciones de quemado para un reactor de fusiéon tipo ITER, se pro-
pone disenar un controlador que utilice las técnicas de légica difusa con las que sea relativamente
sencillo inferir las reglas que permitan mantener las condiciones de equilibrio deseadas. También se
logra mantener el equilibrio cuando se introducen perturbaciones aleatorias en ciertas cantidades
que simulan incertidumbres en el sistema.

El reactor de fusién es simulado por un modelo 0D con una fuente de combustible (§ ), fuente de
particulas Alfa (S,) y Potencia Auxiliar (Su,,) como variables de control; por otro lado se utiliza la
densidad de electrones (1), fraccion de particulas Alfa (fa) y Temperatura (1) como las cantidades
que caracterizan al plasma dentro del reactor. Estas cantidades se usan como entradas del sistema de
control para conformar un sistema retroalimentado con el objetivo principal de mostrar el potencial
de la légica difusa como una herramienta 1til de control y especificamente como propuesta viable

para mantener el estado de equilibrio ante perturbaciones en el sistema.

En el primer capitulo se aborda sobre la importancia actual de las fuentes de energia y mas espe-
cificamente la energia de fusién nuclear y sus ventajas. En los capitulos siguientes se retoman los
conceptos bésicos, sobre los diferentes tipos de reactores de fusion; posteriormente se mencionan las
bases de la logica difusa y el funcionamiento practico de los conjuntos difusos con los que se trabaja.
En los ultimos capitulos se encuentra la descripcién del sistema de control propuesto, capacidades
(prueba de robustez), alcances y limites. Finalmente se tienen los resultados de las diferentes pruebas
que se le hicieron al sistema de control y una comparativa con otro sistema de control de mismas
condiciones pero enfocado en el uso de redes neuronales artificiales como mecanismo de control.






Abstract

In the framework of burning conditions stabilization for an ITER-like fusion reactor, It was designed
a control system using fuzzy logic techniques with relative simplicity, with some rules that allow to
achieve the equilibrium state.

The fusion reactor is simulated by 0D model with fuel source (S +), Alpha particle source (Sa) and
Auxiliary heating (Sque) as control variables. On the other hand we have electron density (1i.), Alp-
ha particle fraction (f,) and Temperature (T') as state variables. The variables make up a feedback
system with a main purpose, showing the potential of fuzzy logic as a useful tool on control systems
and specifically as a viable choice to achieve and maintain the equilibrium state under disturbances

in the system.

The first chapter talking about the current importance of energy sources and more specifically the
nuclear fusion energy and its advantages. In the following chapters is about the different types of
fusion reactor, an introduction of fuzzy logic and the practical operation of fuzzy sets. Furthermore,
the next chapters contein the description of the proposed fuzzy control system, its capabilities and
limits. Finally there are the results of the behavior of the system under many types of perturbances
and a comparison with other control system with the same initial conditions but focused on artificial
neural networks as control mechanism.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La fusién nuclear como fuente de energia no contaminante

De acuerdo con los datos de las Naciones Unidas, en el planeta Tierra la mayor parte de la poblacién
vive en areas urbanas, aproximadamente un 54 % de la poblaciéon, medido hasta el ano 2014 y
se pronostica que alcanzard el 66 % a mitad de este siglo XXI. Las regiones mas urbanizadas son
Norteamérica, América Latina y Europa con un 82%, 80 % y 73 % respectivamente. (DESA, 2010)
Lo anterior hace referencia a dos clasificaciones, una llamada urbana y la otra rural o bien se podria
llamar “no urbana” primero que nada porque asi lo sugiere la definicion del INEGI (Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia) y de otros organismos de censo alrededor del mundo y en segundo
lugar porque dichos censos clasifican las zonas urbanas, suburbanas y rurales en funcion del tamano
v densidad demografica.

Las definiciones utilizadas por el INEGI son las siguientes:

“Area geoestadistica basica urbana: Area geografica ocupada por un conjunto de manzanas
que generalmente va de 1 a 50, perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier
otro rasgo de ficil identificacion en el terreno y cuyo uso del suelo sea principalmente habitacional,
industrial, de servicios, comercial, etcétera, sblo se asignan al interior de las localidades urbanas.”
(Censo, 2010)

“Area geoestadistica basica rural: Subdivision de las dreas geoestadisticas municipales que se
ubican en la parte rural, cuya extension territorial es variable y se caracteriza por el uso del suelo
de tipo agropecuario o forestal. Contiene localidades rurales y extensiones naturales como pantanos,
lagos, desiertos y otros, delimitada por lo general por rasgos naturales (rios, arroyos, barrancas, et-
cétera) y culturales (vias de ferrocarril, lineas de conduccion eléctrica, carreteras, brechas, veredas,
ductos, limites prediales, etcétera).” (Censo, 2010)

Independientemente del tipo de area geoestadistica en donde se asientan las poblaciones en el planeta
Tierra, en su gran mayoria se utilizan fuentes energéticas para el transporte, educacién, industria,
alimentos, etc. La vida moderna como la conocemos depende totalmente del consumo energético y
por lo tanto de su propia fuente de abastecimiento, pero existen diferentes tipos de fuentes energé-
ticas con sus respectivos costos y beneficios en muchos sentidos.

La energia se manifiesta de formas diferentes como la energia gravitacional, cinética, calorifica, elas-
tica, eléctrica, quimica, radiante, nuclear, energia de masa, etc. Algunas de las diferentes fuentes de
energia mas usadas son: Solar, Edlica, Quimica, Biocombustible, Combustible Fésil, Geotérmica y
Nuclear; todas las anteriores tienen origen directo o indirecto en el Sol y podemos afirmar que el
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Sol es la fuente principal de energfa para el planeta Tierra y para todos los seres vivos que la habitan.

La energia de los combustibles fésiles como el carbén, gas y petroleo se pueden ver como un “con-
densado de Sol” pero més especificamente el petréleo que se generd gracias a los organismos foto-
sintéticos que hace miles de millones de anos absorbieron la luz solar durante un largo periodo y
al morir quedaron enterrados en los estratos geologicos donde posteriormente fueron sometidos a
grandes presiones, para después separarse en sus diferentes compuestos y finalmente convertirse en
lo que hoy conocemos como “crudo” y “gas natural”.

En este mismo sentido, los vientos también son generados gracias al Sol, aunque de forma indirecta;
debido a que la atmosfera genera sus movimientos gracias a los gradientes de energia, humedad y
presion, que son formados gracias al sol y a la inclinacion del eje terrestre. (Castillo and Jordéan, 1999)

La vida moderna y la tecnologia de este siglo es totalmente dependiente de la disponibilidad continua
del suministro eléctrico; en la mayoria de los paises el suministro eléctrico comercial se abastece a
través de redes nacionales que interconectan numerosas estaciones generadoras de corriente alterna;
esta red debe abastecer las necesidades bésicas nacionales de iluminacion, calefaccion, refrigeracion,
transporte, alimentaciéon, uso doméstico, industrial y financiero. El suministro eléctrico comercial
literalmente le permite al mundo funcionar a un paso muy acelerado, penetrando profundamente en
los hogares, industria, comercio y en todas las areas de la sociedad humana. (Seymour and Horsley,
2005)

Retomando el costo y los beneficios de los energéticos, se tiene que aclarar que costo no se refiere
al sentido monetario exclusivamente; el calentamiento global y el cambio climético (junto con sus
respectivas consecuencias) es el precio que se paga actualmente por el uso desmedido de los energé-
ticos de origen fosil. Estos energéticos emiten gases de efecto invernadero a la atmosfera y estos a
su vez afectan en la composicién y temperatura media de la misma, lo que propicia un cambio en
la dindmica “normal” de la atmosfera tanto en intensidades como en frecuencias; estos cambios en
los ciclos anuales son referidos como “cambio climético antropogénico”. Aunque en realidad existen
muchos factores que estan involucrados en el cambio climatico, se piensa que uno de los principales y
més viables de controlar son las emisiones de C'O; en la atmoésfera que tienen origen principalmente
en la combustion de carbén, petroleo y gas natural; ya que existen procesos naturales que también
emiten grandes cantidades del mismo gas (como las emisiones y erupciones volcanicas), a diferencia
de que no se puede tener un control sobre estos dltimos.

Dicho lo anterior es necesario acotar la existencia de grandes dificultades previstas desde el punto
de vista técnico, econémico y geopolitico. Acorde con datos de la “US. Energy Information Adminis-
tration”, actualmente el carboén es el energético més usado para la generacion de electricidad en E.U
v en los paises méas poblados de Asia, con una tasa de crecimiento que pronostica duplicarse hacia
el afio 2030. (Chapman et al., 2006)

Las reservas de carbon son econdémicamente viables en aproximadamente 70 paises, en donde USA,
Rusia, China e India son los que tiene la mayor parte de estas reservas probadas; la “US. Energy
Information Administration” estima que los tres primeros poseen el 28 %, 19 % y 14 % del total res-
pectivamente. Solo para tener una idea, el “World Coal Institute” hace un estimado que supera los
847 mil millones de toneladas (8.5210' kg) para estas reservas de carbon en todo el mundo; esto
seria suficiente para cubrir las necesidades energéticas de los proximos 130 anos a nivel mundial, de
acuerdo a las tasas de producciéon y consumo esperadas. (Chapman et al., 2006)

Como se ha dicho, el calentamiento global es considerado como el incremento en el promedio de
la temperatura global a causa del efecto invernadero originado de modo natural més el de origen

1.1. LA FUSION NUCLEAR COMO FUENTE DE ENERGIA NO CONTAMINANTE
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antropogénico; aunque su medida tiene como base la temperatura en los afios preindustriales, esto
no significa que se deba regresar al modo de vida preindustrial. Es necesario para la sociedad ac-
tual mantener el consumo energético, pero reducir la emision de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, esto se puede lograr desarrollando nuevas fuentes de energia libres de emisiones y con el
suficiente potencial para cubrir la demanda actual, a estas tltimas se les conoce cominmente como
“energfas verdes” y es razonable pensar que dichas energias verdes proveen un método eficiente para
mitigar el calentamiento global.

Dentro de las energias verdes se tiene la Edlica, Solar, Geotérmica e Hidroeléctrica como las mas
importantes; ademas es importante anadir que estas tltimas, no son perfectas y que también tienen
algin tipo de impacto en la esfera ambiental, social y politica, por otro lado, también se encuentra
la energia de fisién nuclear aunque muchos autores no la incluyen como energia verde a pesar de que
no emite COy a la atmoésfera.

Muchas veces se confunde el término “energia verde con energia alternativa” y aunque coinciden en
algunos puntos, el concepto de energia alternativa se originé en los anos 80’s cuando se pensé en
el grupo de fuentes energéticas con el potencial suficiente para sustituir a las fuentes energéticas
preponderantes de ese entonces (carbon, petroleo y gas) y que ademas sean renovables. Actualmente
las energias renovables son una realidad a tal grado que los paises més avanzados en el tema estan
en plena transiciéon a una produccion energética 100 % libre de gases de efecto invernadero o cuando
menos algo muy cercano.

1.2. Fisiéon y Fusion Nuclear

Una fuente alternativa de energia también es la nuclear. Esta se logra por la divisién de nicleos
pesados (fision) o por la uniéon de niicleos ligeros (fusion). En este caso nos interesa abordar la fusion
nuclear y aunque todavia esta en desarrollo, resulta de gran interés para la ciencia bésica e ingenie-
rfa, pero ademés se calcula que serd muy ttil en el proximo siglo.

La idea principal de la fusién nuclear es unir dos nicleos de dtomos ligeros para formar un niicleo
més pesado y liberar la energia contenida en la diferencia de masa existente. Para poder lograr
esto es necesario vencer la barrera coulombiana que hace que los niicleos se repelan por tener carga
positiva; una vez que estan suficientemente cerca se puede dar la fusién, que ocurre por la accion de
las fuerzas nucleares de corto alcance. En la reaccién de Deuterio y Tritio se libera gran cantidad de
energia al formar helio-4, por lo que se denomina “exotérmica”.

En “Fusién termonuclear”, se consigue lograr un gran niimero de reacciones nucleares al calentar un
gas a temperaturas extremadamente altas, de modo que la gran velocidad térmica de las particulas
sea la que permita vencer la barrera coulombiana ante eventuales colisiones.

Al llegar a las temperaturas requeridas el gas se ioniza por lo que se convierte en un plasma, asi que
en la fusion termonuclear se utiliza un plasma caliente para fusionar 4tomos de hidrégeno por medio
de aprovechar las velocidades térmicas.

La “Bomba H” demostré que es posible extraer energia de los 4tomos de hidrégeno, es decir apro-
vechar la energia de fusién, pero con este modo tan violento serfa imposible utilizarla con fines
pacificos, por lo tanto pensar en cémo si hacerlo de una manera controlada y emprender un proyecto
que contribuya al aprovechamiento de la fusién como fuente de energia se ha convertido en la meta
de muchos cientificos alrededor del mundo. (Martinell, 1995)

1.2. FISION Y FUSION NUCLEAR
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Aunque existen varias reacciones de fusion con diferentes elementos con el mismo fin de extraer
energia, se puede decir que la més eficaz es la siguiente:

2D 3T = He(3.5MeV) 4 n (14.1MeV) (1.1)

En esta reaccién, cada atomo de Deuterio se fusiona con uno de Tritio y obtenemos un atomo de
Helio con energia de 3.5MeV més un neutrén con 14.1MeV de energfa.

Por otro lado, la fision nuclear se logra cuando los ntcleos pesados (como Uranio) se rompan por
medio de la absorcién de un neutrén e induciendo una reaccién en cadena. En la primera mitad
del siglo XX el desarrollo de la fusién y fision nuclear se veian como procesos con gran potencial
para ser aprovechados como fuentes energéticas. El desarrollo de la fisién fue més exitoso durante la
segunda guerra mundial, cuando el “Proyecto Manhattan” intenté usar la energia concentrada en un
atomo como arma. En 1942 Enrico Fermi y su equipo crearon el primer reactor nuclear controlado
y auto-sostenible en el mundo debajo del estadio de la Universidad de Chicago, v asi fue como la
energfa de Fision llegb a ser una técnica bien desarrollada y conocida para la produccién energética
a gran escala. El problema principal con la fisién es que produce desechos radiactivos de muy larga
vida y que debe manejarse con sumo cuidado para evitar que las reacciones en cadena se salgan
de control. Por ello la energia nuclear se percibe por una parte de la poblaciéon como una fuente
de energia de gran riesgo. A pesar de ello, la energia nuclear por fisiéon ha llegado a ser una de las
fuentes de energia méas importantes a nivel mundial. Sin embargo después del reciente accidente en
Fukushima, Japén planea terminar por completo con sus programas nucleares existentes.

Queda entonces la fusion como una alternativa energética pues esta no presenta los problemas de
reacciones en cadena que se salgan de control, ni produccién de residuos radiactivos a largo plazo;
pero entonces surge la siguiente pregunta:

i Puede la Fusion Nuclear, sustituir a la energia de Fision?.. Esta es una pregunta que todavia no
tiene respuesta.

1.3. Sistemas de control

Un sistema de control basicamente se compone por un conjunto de dispositivos encargados de admi-
nistrar, ordenar, dirigir, corregir y regular el comportamiento de otros sistemas o alguna combinacion
de las anteriores con el fin de reducir las posibilidades de fallo y asi obtener resultados tedricamente
eficaces convergentes a una soluciéon. Lo anterior hace referencia a que el diseno de un sistema de
control siempre se sustenta en un modelo de ecuaciones diferenciales.

Existen dos clases comunes de sistema de control, sistemas de lazo abierto y de lazo cerrado.

a) Sistema de control de lazo abierto.

Las acciones del control son en cierto modo independientes de la salida, permitiendo que
estos sistemas por lo general utilizan un regulador o actuador para obtener una respuesta deseada,
de acuerdo al modelo estudiado. (Gavino, 2010)

b) Sistema de control de lazo cerrado.

Es en donde las acciones del control dependen de la misma salida utilizando un sensor que de-
tecte la respuesta real para compararla con los parametros establecidos y con una referencia a manera
de entrada. Dicha razén da a los sistemas de lazo cerrado el nombre de “sistemas retroalimentados”.

1.3. SISTEMAS DE CONTROL
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El término “retroalimentar” también hace referencia a “comparar”, en este caso, la salida real
se compara con respecto al comportamiento deseado, y si el sistema requiere de una correccion sobre
el proceso, se lleva a cabo dicha accion. (Gavifo, 2010)

Entre los principales objetivos y capacidades del diseno, implementacién y seguimiento de los siste-
mas de control estan los siguientes:

- Estabilidad, robustez y eficiencia ante perturbaciones.
- Visualizacion de los procesos.

- Control y monitoreo.

- Almacenar y visualizar informacion.

- “Big Data & Long Data’.

- Minerfa de Datos.

1.4. Descripciéon de esta TESIS

La motivacién de este trabajo se origina en el desarrollo de la energia de fusién termonuclear ya que
es una de las energias alternas que promete tener un gran potencial en términos de eficiencia sin
contribuir al calentamiento global, aunado a que la materia prima para dicha fuente energética es
inmensamente abundante en el planeta y el universo, también es importante mencionar que en la
historia alguna de las revoluciones industriales se fundamentan en las fuentes energéticas preponde-
rantes para la sociedad y sus diferentes alcances y consecuencias; probablemente nos encontremos
ahora mismo en esta situacion.

Esta tesis comienza bajo el supuesto de que ya ha sido posible producir un plasma confinado, estable
y con la capacidad de sostener reacciones de fusién nuclear a un nivel tal que se mantiene en el un
estado marginal de ignicién, que significa que dicho reactor no necesitaria que se le siga inyectando
energfa externa para sostener las reacciones nucleares, es decir que por su cuenta puede obtener
energia a consecuencia de las mismas reacciones que generan en su interior. Al mismo tiempo, dicho
estado de ignicion tendria perturbaciones y estados desequilibrados. Aqui es donde surge la necesidad
de un sistema de control que mantenga en equilibrio el estado de ignicién, regule las perturbaciones
v controle el consumo de combustible; sobre esto ultimo trata este trabajo.

El siguiente diagrama de bloques de la figura 1.1 resume los componentes de esta investigacion de
manera grafica y sencilla.

En el reactor de fusion tipo ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) se diseno
una programa que emula el comportamiento cero-dimensional de la “combustién” dentro un reactor,
basado en un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales acopladas que describen el balance de
las densidades de combustible D-T (Deuterio - Tritio), cenizas de Helio y Energia térmica, obtenido
del articulo “Burn conditions stabilization with artificial neural networks of subignited thermonuclear
reactors with scaling law uncertainties” referencia. (Vitela and Martinell, 2001)

En adicién al punto anterior, podemos decir que el modelo de reactor que se utiliza es el experimento
ITER que se encuentra en construccion en Cadarache, Francia y se pretende sea el primer aparato con
un plasma en combustién. Los pardmetros usados para los cilculos de ITER son aquellos utilizados
durante la fase de disenio ITER-EDA (“Engineering Design Activities of International Thermonuclear
Experimental Reactor”). (ITER, 2002)

1.4. DESCRIPCION DE ESTA TESIS
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Sistema de Modelo 0-D

Control Difuso Reactor de Fusién Sefial de ruido
tipo ITER

Figura 1.1: Diagrama de bloques que resume los tres componentes esenciales de la tesis e ilustra las
conexiones graficamente.

Cabe mencionar que el Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER) es un proyecto en
el que participan siete socios que son la Unién Europea, Estados Unidos, Japon, Rusia, Corea del
Sur, China y la India, que se reparten los gastos, aunque el socio mayoritario es la Unién Furopea
con un 45 % del total.

El bloque del lado izquierdo (de la figura 1.1 ) representa el programa de control que se ha escogido
que sea diseniado sobre un sistema basado en légica difusa. Las entradas del controlador son las
mismas que las salidas del reactor, es decir que tiene como datos de entrada la densidad de electro-
nes, fraccion de particulas Alfa y Temperatura, Con esta informacion, el algoritmo de control difuso
permite determinar la magnitud de las salidas apropiadas para mantener la operacion estable, siendo
estas: entrada de combustible D — T, fuente inyectada de particulas Alfa y Potencia Auxiliar. El
funcionamiento y los detalles del algoritmo difuso se abordan en el cuarto capitulo.

Por ultimo, en el bloque derecho (de la figura 1.1 ) se tiene representada la parte del codigo que puede
ser introducida para simular perturbaciones al reactor de manera aleatoria para probar la robustez
del sistema y comprobar que funciona en condiciones de error inherente al disefio y también al
funcionamiento dependiente del tiempo. En la operacién normal del reactor este bloque no estaria
presente y sblo se usa para evaluar el desempeno del sistema.

1.4. DESCRIPCION DE ESTA TESIS



Capitulo 2

Reactores de Fusion

2.1. Breve historia e introduccion

La idea de utilizar la fusién nuclear como fuente de energia surgié en la primera mitad del siglo XX,
visto en un principio con el mismo potencial que la fisién nuclear para ser aprovechados como fuentes
energéticas viables. En menos de una década de investigacion se logré obtener energia de la fusion
con fines bélicos desafortunadamente; asi como fue demostrado gracias al disenio de Teller-Ulam para
la bomba de Hidrégeno; lo cual demuestra que es posible extraer esa energia contenida en los nicleos
atémicos ligeros. Sin embargo resulta poco probable actualmente, aprovechar la energia de fusién de
manera controlada, segura y libre de emisiones de C'O2 a causa de las dificultades técnicas presentes.
En este siglo XXI se pretende lograr fusionar nucleos de Deuterio y Tritio (D — T') acelerando dichos
elementos y haciéndolos colisionar a temperaturas muy elevadas (velocidad térmica alta) del orden
de 100 millones de kelvin en un espacio confinado. Este concepto sera referido como FTC (Fusion
Termonuclear Controlada) en esta tesis.

Contener un plasma caliente resulta un gran reto tecnolégico y para resolver este problema se idearon
dos conceptos; el confinamiento magnético (logrado gracias a campos magnéticos) y el confinamiento
inercial (ideado como una implosién de material).

Actualmente dentro de los dispositivos de confinamiento magnético méas avanzados, desarrollados y
con mayor presupuesto para investigacion resaltan dos familias principalmente: los de tipo “Toka-
mak” y los llamados “Stellarator”, ambos tienen en principio una geometria toroidal pero con grandes
diferencias en su campo magnético.

El confinamiento inercial se logra mediante un pulso intenso de radiacién o de particulas que hacen
implotar una pequena esfera de combustible produciendo la temperatura y densidad requeridas
para fusionar los elementos, es decir, se logra la condicion n7g suficiente para que dicho pulso
resulte exotérmico (donde 7 es la densidad y 7p es el tiempo de confinamiento de energia). Este
proceso es repetido muchas veces por segundo para producir energia de fusion; cabe mencionar que
el combustible al calentarse lo suficiente se convierte en un plasma totalmente ionizado y este puede
ser confinado por un campo magnético. (Meade, 2009)

Al producto n7g se le conoce como pardmetro de Lawson, en términos del cual se formula el criterio
de Lawson. Este establece que para que pueda llegarse a la ignicién, dicho producto debe ser mayor
que un cierto valor ( 10" scem™3 para reacciones de Deuterio-Tritio). En el estado de ignicién se
podria tener al reactor funcionando, mantenido tinicamente por la energia de fusién producida,
contra las pérdidas de energia sin inyeccién externa de més energia.
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Figura 2.1: Clasificacién de los dispositivos de FTC dependiendo del mecanismo de confinamiento y
de la geometria del mismo reactor. Confinamiento magnético e inercial.

2.1. BREVE HISTORIA E INTRODUCCION



CAPITULO 2. REACTORES DE FUSION 9

Para entender mejor el parametro de Lawson y su importancia es necesario entender que los reque-
rimientos del confinamiento en fusiéon nuclear son convenientemente expresados en términos de la
densidad y del tiempo de confinamiento de energia que mide la tasa a la que se pierde la energia
interna del plasma y por ello tiene que estarse suministrandole energia a fin de que pueda mantener-
se en estado estacionario. Una fraccion de las pérdidas se debe a procesos de transporte que llevan
energia de las regiones calientes (en el centro del reactor) a las frias. De modo anélogo el tiempo de
confinamiento de particulas estd definido en términos de las particulas contenidas y de la tasa de
reemplazo. En un plasma de fusién estacionario que ha llegado al estado de ignicién, la energia de
entrada vendria de las reacciones de fusion internas y no de fuentes auxiliares externas. (Hazeltine

and Meiss, 2003)

En el enfoque de la fusién por confinamiento magnético se logra encerrar un plasma caliente dentro
de un contenedor magnético por largos periodos de tiempo alcanzando condiciones estables, en donde
una vez mas el criterio de Lawson n7g debe satisfacerse y superarse para eventualmente obtener una
produccion neta de energia. (Meade, 2009)

Por otro lado también es importante notar que las pérdidas de energia por radiacién son inevitables
v deben ser contabilizadas para obtener una tasa neta de energia; a esta radiacién se le conoce como
“Bremsstrahlung” (del aleman bremsen (frenar) y Strahlung (radiacion)).

De algiin modo el parametro de Lawson esta relacionado con la capacidad técnica e ingenieril de los
experimentos para alcanzar mayores temperaturas, densidades y tiempos de confinamiento requeri-
dos. En la figura 2.2 se pueden apreciar los avances en el tiempo de los multiples experimentos de
gran relevancia en las tltimas décadas y al mismo tiempo se puede senalar en dénde se encuentran
las siguientes etapas para los préoximos experimentos de FTC. Existe una region llamada “Break-
Even” que quiere decir, punto de equilibrio, refiriéndose al punto en donde la entrada de energia total
invertida es igual a la energia que se obtiene del reactor, es decir que no hay ganancias ni pérdidas
de energia en términos generales Q=1.

La palabra “Tokamak” es el acronimo ruso de “Céamara Toroidal de Bobinas Magnéticas”, desarrollado
primero en la URSS durante la segunda mitad del siglo XX. En ese entonces el concepto de Tokamak
se posiciond como el mejor evaluado y mas prometedor entre los experimentos de confinamiento
magnético gracias al “T-3A Tokamak”. El concepto original fue de un contenedor toroidal de plasma,
andlogo al devanado secundario de un transformador, sostenido por la combinacién de la corriente de
plasma y de un campo magnético toroidal adicional a modo de que las lineas del campo magnético
resultantes describan trayectorias helicoidales dentro de dicha geometria en forma de toroide.

Los Tokamak se remontan a los afios de [gor Tamm y Andrei Sakharov, ambos involucrados en el
programa de la bomba nuclear de la Union Sovietica. (Melnikov, 2016)

Los avances de los tultimos anos han sido posibles gracias a los resultados de cientos de instalacio-
nes. A razon de metafora la figura 2.3 ilustra una pared que se construye con cada bloque poco a
poco y estos mismos bloques de la base sostienen los subsecuentes superiores. Del mismo modo los
experimentos han tenido su propio acompanamiento tedrico y tecnolégico que proporciona una base
cientifica para la construccion de otras nuevas instalaciones con mayor alcance y capacidad en favor
de la energia de fusion nuclear.

2.1. BREVE HISTORIA E INTRODUCCION
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Figura 2.3: La “barda” de la fusién nuclear ha sido construida gracias a los resultados de muchas
instalaciones y experimentos a lo largo de 50 anos. Los diferentes programas de fusién ahora estan a
punto de demostrar que es factible cientifica y tecnolégicamente producir energia de fusién nuclear.
(Meade, 2009)

2.1. BREVE HISTORIA E INTRODUCCION
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Cabe mencionar que tras décadas de experimentos y nuevos hallazgos en el campo de la fisica de

plasmas y fusién nuclear; en plena noche de Halloween de 1997, en Culham, Reino Unido, en las

instalaciones de JET (Joint European Torus), se realiz6 un experimento con Deuterio y Tritio en

el que se registré una potencia Ppys = 16.1 MW y una P;, = 24.1 MW, obteniendo un cociente
PFus

lando de reacciones D — D a reacciones D — T' eran correctos y que por tanto es posible obtener

energia de fusion a través del confinamiento magnético.(Bart and Taroni, 2016)

= 0.66. Estos valores dieron evidencia experimental de que los calculos tedricos extrapo-

JET es uno de los experimentos mas grandes y mas sofisticados en FEuropa y en el mundo, que
estdn operando hasta nuestros dias, sin embargo estos esfuerzos no son suficientes y queda mucho
por hacer en los préximos afos. Por otro lado, el experimento mas caro en FTC se llama ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor), aunque también la palabra ITER significa ’el
camino’ en latin, curiosamente este reactores es el proyecto (hablando de la fase experimental de
FTC) més ambicioso del mundo. Dicho proyecto tiene sede en Cadarache, Francia y cuenta con la
colaboracién de méas de 30 paises para lograr construir este reactor tipo Tokamak y hasta ahora
disenado como el més grande del mundo. Se espera que ITER contribuya de manera importante a
los avances en FTC, para dar guia a los futuros disefios de centrales comerciales basados en energia
de fusién, si es que los resultados lo favorecen. Los pronosticos para ITER prevén que sera el primer
experimento de fusién que consiga una ganancia de energia neta y que ademés pueda mantener las
reacciones de fusion durante periodos largos de tiempo. (Bart and Bigot, 2016)

Las ventajas de la fusién son obvias, en especial para los fisicos y cientificos...

pero surge una pregunta.

i, Por qué ha tomado tanto tiempo lograr un reactor de fusién termonuclear capaz de generar més
energfa de la que necesita su operaciéon?

Hasta ahora no se han podido superar todos los obstaculos que se han encontrado en el camino de la
fusién, pues involucran el desarrollo de tecnologias mas potentes que las que se tienen actualmente.
En uno de los enfoques para superar obsticulos se ha optado por construir aparatos cada vez més
grandes. Es en donde ITER fue concebido, pero su puesta en marcha ha llevado mucho tiempo. Por
esta razoén, se trata de una inversién a largo plazo, en dénde es necesaria la cooperacion de todas
naciones cientifica y tecnolégicamente méas avanzadas para garantizar el éxito del proyecto. Ademas,
este reactor es el primero de su tipo: nadie ha construido una méaquina asi. La amplificacion es de
casi diez veces, en comparacién con las dimensiones de las instalaciones mas grandes que operan
actualmente en Culham, Reino Unido (JET). (Bart and Bigot, 2016)

Mas alld del objetivo primordial de ITER; demostrar la viabilidad de la fusién nuclear y mostrar
que se puede operar sin algtn tipo de impacto negativo, en Europa el programa de fusiéon por con-
finamiento magnético pretende lograr un reactor demostrativo para la producciéon eléctrica llamado
“DEMO” (DEMOnstration Power Station) en la década de los 2040s. Los disenos preconceptuales
de este senalan la necesidad de mejoras en comparaciéon con ITER, también se destaca la necesidad
de desarrollar nuevos materiales s6lidos y aptos para el entorno nuclear de un reactor de fusién. Es
importante agregar que entre ITER y un reactor comercialmente viable, hay muchos anos de inves-
tigacién, una gran inversion y constante innovacién para los problemas ya vislumbrados, ademas de
otros muchos problemas que ain no estén previstos. (Cowley, 2016)

2.1. BREVE HISTORIA E INTRODUCCION
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Solo por mencionar algunos de los experimentos existentes y operativos al dia de hoy, se tienen los
Tokamak esféricos de Princeton “NSTX” y en Culham UK el “MAST Upgrade” que han logrado un
buen rendimiento a escala reducida mediante la disminucién de la turbulencia, ademés de buenas
mejoras en estabilidad. También existe un experimento en Greifswald, Alemania de clase stellarator
(a diferencia del tokamak), llamado W7-X (Wendelstein 7-X) con un campo magnético 3D optimi-
zado computacionalmente para reducir la pérdida de calor por colisiones.

El ahinco sobre FTC se ha extendido mucho y los interesados no son exclusivamente de la comu-
nidad de cientificos. No se debe olvidar que actualmente existe una creciente simpatia del sector
privado por patrocinar opciones de menor costo para lograr nuevos avances al experimentar con
diferentes conceptos. Se espera que esto contribuya a la solucién de problemas relacionados con el
transporte, estabilidad del plasma e ingenierfa en nuevos materiales. La comunidad interesada en los
problemas alrededor de la FTC es muy amplia pues converge con problemas como el cambio climé-
tico, calentamiento global, seguridad energética, desarrollo econémico y otras més. Una comunidad
multidisciplinaria puede generar diferentes soluciones a estos problemas con muchas perspectivas
diferentes, actualmente cientificos de diversas areas han mostrado interés en este problema, como se
aprecia en el documento titulado “Powering Ahead. A National Response to the Rise of the Inter-
national Fusion Power Program” a cargo de la “ANU”, “ANSTO” y el “Australian ITER Forum” en
nombre de la comunidad australiana de ciencia e ingenierfa en fusién.

En la portada de dicha publicacion se puede leer lo siguiente:

“The problem I hope scientists will have solved by the end of the century is nuclear fusion. It would
provide an inexhaustible supply of energy without pollution or global warming.”

El problema que espero resuelvan los cientificos para finales de este siglo es el de la Fusion Nuclear.
Proveerd una inagotable fuente de energia sin contaminacion ni calentamiento global.
Stephen Hawking

2.2. ITER

Es de gran provecho abordar con mayor profundidad las caracteristicas de ITER. El trabajo de
esta tesis estd basado en las propiedades técnicas del mismo, para disenar un sistema de control
de quemado “ad hoc” al comportamiento de dicho reactor, simulado por un conjunto de ecuaciones,
detallado en el cuarto capitulo.

La construccién de ITER estard enfocada en demostrar que es posible producir energia por fusién
en mayor cantidad que la invertida en operar el reactor, ademéas se espera que la ganancia sea de
un factor de 10. La contribucion de los paises socios es principalmente a través de la construccion
de distintas partes del aparato lo que permite optimizar los gastos de financiamiento. Esto al mismo
tiempo permitird prontos resultados experimentales para evaluar los requisitos técnicos de los equi-
pos que se instalaran en las etapas posteriores. En particular la capacidad de estudiar y diagnosticar
la operacién del experimento en el estado estable y evaluar si es necesaria una inversiéon adicional
dependiendo de los resultados en cada etapa. Es de primordial importancia obtener una buena cali-
ficacién en cuanto a seguridad e impacto ambiental en las etapas tempranas pues sirve de referente
para los futuros reactores de fusion. Por otro lado es necesario tener en cuenta la naturaleza experi-
mental de ITER, es decir que los pardmetros y técnicas en los experimentos pueden muy distantes
de los disenos comerciales a futuro. (ITER, 2002)

2.2. ITER
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Producir energia térmica @ > 10

Mantener el estado estacionario incluso con @ > 5

Mantener un pulso mayor a 500 s

Desarrollar tecnologias como superconductividad y asistencia remota

Verificar los conceptos sobre la generacion de Tritio

Desarrollar y refinar la tecnologia para extraer la energia de neutrones energéticos

Tabla 2.1: Lista de objetivos de ITER

ITER deberé incorporar caracteristicas que permitan poner a prueba la fiabilidad de los componentes
nucleares (ingenierfa en materiales), proporcionar los datos necesarios para nuevos conceptos sobre
“materiales nucleares” y su comportamiento, asi como proporcionar una base para la extrapolacién
adecuada. Actualmente hay muchos desafios desde el punto de vista de la fisica de plasmas como el
control de disrupciones, dominar la turbulencia que ocurre en los plasma de fusién, asi como la pro-
duccién de Tritio a partir de Litio dentro del mismo reactor y el anélisis de datos sobre los materiales
de prueba relacionados con fusién nuclear; también serd importante entender cé6mo se comporta un
plasma en combustion en presencia de particulas Alfa e investigar sobre el mantenimiento RH (a
control remoto), refiriendose a las maquinas que asisten manutencion dentro del reactor en un en-
torno nuclear y que se disenaran y acreditaran para permitir la insercién y eliminacién oportuna de
los diferentes componentes en el interior de la camara de vacio, asi como otros articulos de prueba.

(ITER, 2002)

Los proyectos como ITER en la Unién Europea son muy criticados por ser enormes y de muy alto
costo, sin embargo el presupuesto requerido deberia situarse bajo otra perspectiva, es decir se debe
comparar con proyectos del mismo alcance, pues las estimaciones de ITER pertenecen alrededor de
los 30 mil millones de délares.

Por otro lado, se estima que ITER puede llegar a desarrollar una produccién energética de 500 MW
como Potencia de Fusién, resultando en un cociente () = 10, ademas se tiene que demostrar la viabi-
lidad de la fusion nuclear y probar que se puede desarrollar sin impactar negativamente el ambiente.
Como ya se ha mencionado, lo anterior es primordial para el futuro del reactor.

En resumen, es posible resaltar los siguientes objetivos de ITER:
- Producir energia térmica ) > 10.
- Mantener el estado estacionario incluso con @ > 5.
- Mantener un pulso mayor a 500 s.
- Verificar los conceptos sobre la generacion de Tritio.
- Desarrollar y refinar la tecnologia para extraer la energia de neutrones energéticos.
- Superar el estado de ignicién del criterio de Lawson .
- Desarrollar tecnologias y procesos necesarios para generar energia de fusion,

incluyendo superconduccién magnética y asistencia remota robotizada.

2.2. ITER
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Tiempo de combustién inductiva de plasma > 400 s
Carga de pared de neutrones 0.57 MW /m?
Radio mayor de plasma 6.2m
Radio menor de plasma 2.0m
Corriente de plasma 15MA
Calentamiento auxiliar 3MW

Tabla 2.2: Medidas y capacidades del reactor obtenidas de ITER-EDA.

Para el desarrollo de esta tesis, se enlistan algunas de las propiedades més importantes de ITER en
la tabla 2.2, estas mismas serdn requeridas para el desarrollo del modelo 0D que simula el quemado
de combustible del mencionado reactor.

2.3. Reacciones D-T

Fusion nuclear, como su nombre lo dice, se trata de la unién de dos o mas niicleos, en este sentido se
hablaré de niicleos atémicos preferentemente ligeros, es decir de apenas un par de nucleones porque
de estos se obtiene mayor “energia de amarre” gracias a la pequena diferencia de masa que existe

entre los elementos separados y una vez juntos.

La energfa resultante es calculada con la famosa igualdad de Albert Einstein: F = mc?

En la naturaleza existen diferentes reacciones de fusién con distinta energia de amarre cada una,
pero en un plasma constituido por D — T encontramos las siguientes:

He3 +n' +3.27MeV
p24pr et ° (2.1)
T3+ H' +4.03 MeV
D? + He? — He* + H' +18.3 MeV (2.2)
D*+ T3 - He* +n' +17.6 MeV (2.3)

Un reactor de fusién que opera con Deuterio y Tritio, tiene una serie de reacciones con diferente
probabilidad de reaccién y que ademas producen multiples residuos, como se puede observar en las
reacciones 2.1, 2.2 y 2.3. Una de las reacciones que libera més energia es directamente D — T (reac-
cion 2.3) y representa una ventaja de oportunidad para tener buena probabilidad de acontecer, pero
al mismo tiempo es un gran reto obtener la suficiente cantidad de Tritio necesario para sostener las
reacciones por largos periodos, asf como el manejo de residuos, principalmente de los neutrones.

2.3. REACCIONES D-T
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Figura 2.4: Muestra los datos de tres reacciones: (D — D), (D —T) & (D —3 He) (las de mayor
probabilidad). En fusion, “el tamanio efectivo del agujero” depende de la energia de los ntucleos en
colision. Para (D — T'), la seccion transversal es mayor cuando los nicleos se han acelerado, pero
disminuye nuevamente con energias atn més altas. La reaccion (D —T') es la més favorable y ofrece la

mayor probabilidad de fusion (la mayor secciéon transversal) a la menor energia posible. (McCracken
and Stott, 2012)

En cuanto a Tritio se refiere, es importante tener en cuenta que este elemento no se encuentra en la
naturaleza por su tiempo de vida media aproximado de 12 anos, por lo tanto se necesita Litio como
fuente o precursor. Cabe resaltar que el Litio es un elemento que se puede encontrar como %Li o "Li
con una abundancia relativa de 7.4 % y 92.4 % respectivamente. (Kikuchi and Azumi, 2015)

La reaccién que genera Tritio a partir de la absorcién de un neutrén dentro de un atomo de Litio,
se representa a continuacion.

6Li+n —=3T+*He+ 4.78 MeV (2.4)

"Li+n—=3T+*He+n—247MeV (2.5)

Los fisicos miden la energfa de las particulas atémicas en términos del voltaje con el que deben
acelerarse para alcanzar dicha energia. Para lograr reacciones de fusion se requiere una aceleracion
equivalente a los 100,000 voltios. Por otro lado la probabilidad de que se produzca una reaccion
de fusién se calcula por medio de la seccién transversal. Esta medida es tan sencilla como calcular
el tamano del agujero en el cual una bola puede caer. En la figura 2.4 se muestran las secciones
transversales de las reacciones de fusién mas relevantes.

La reaccién D — T produce un nicleo de * He, generalmente conocido como “particula Alfa”, mas un
neutrén (ecuacion 2.3).La energia liberada por la reaccion de fusion se reparte entre dicha particula
Alfa y el Neutron a una razon de 20 % y 80 % del total de la energia respectivamente. El Neutron

2.3. REACCIONES D-T
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no tiene carga eléctrica, por lo que no se ve afectado por el campo magnético de los reactores y se
escapa del plasma para posteriormente colisionar con la estructura de la cAmara de vacio, en donde
puede transferir su energia y/o reaccionar con alguna pelicula o estructura de Litio para producir
més Tritio y alimentar nuevamente las reacciones de fusion D — T'. Por otro lado la particula Alfa
tiene una carga positiva y queda atrapada por el campo magnético dentro del plasma. La ener-
gia de la particula Alfa puede usarse para mantener caliente el plasma. Inicialmente se necesita una
fuente de energia externa para elevar la temperatura del plasma también llamada “Potencia Auxiliar”.

A medida que la temperatura aumenta, la velocidad de las reacciones de fusién aumenta y las par-
ticulas Alfa resultantes a su vez proporcionan més y mas potencia de calentamiento. Finalmente
el “calentamiento Alfa” tendria que ser suficiente por si mismo para mantener las reacciones en el
plasma, entonces se vuelve auto-sostenible la reaccién y la potencia auxiliar deja de ser requerida; a
este punto se le llama “ignicién”. (McCracken and Stott, 2012)

La ecuacion que describe el estado estacionario (para ignicion se toma que Sgur = 0), iguala las
entradas de energia con las salidas energéticas respecto al mismo sistema, es decir, se tiene del lado
izquierdo de la ecuacion la suma del calentamiento Alfa (S, ) méas el calentamiento auxiliar (S3) y del
lado derecho tiene que ser igual a las pérdidas de energia por Bremsstrahlung (Sp)y por conduccion
térmica(Sk).

So + S, =S+ Sk (2.6)

Sustituyendo los valores para los términos anteriores se obtiene:

E, <ov > Cp\ »p? 3p
2
| = = 2.
(16) P o ( 4) 732 " 2 27)

En el estado de ignicién se asume que el calentamiento por Alfas es suficiente para balancear la
perdida por Bremsstrahlung y por conduccién de calor, sin la necesidad de ningtn calentamiento
auxiliar.

Soa =SB+ Sk (2.8)

2.3. REACCIONES D-T
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Dicha expresién es conveniente porque expone claramente un equilibrio de potencias en el estado
estacionario de un reactor de fusién dentro de un modelo 0D. Para determinar un limite cuantitativo
del estado de ignicion se redefinen las siguientes constantes.

E, <ov> <ov> 3
Cp p? v’ 3
55 = o =~ Kpgp MW/m
5 k
S =L — ki, L pwym?
2TE TE

En donde K, =1.37, Kp =0.052 y K;, = 0.15

Respecto a las unidades de medida se tiene para la temperatura T} (KeV'), para el tiempo de con-
finamiento de energia se usa 7g (s), para la frecuencias de colisiones multiplicado por la seccion
transversal se define con < ov > (10722m3/s) y para la presiéon se dimensiona con p(10°Pa). En
general las ecuaciones y los modelos se tiene que proveer de un sentido fisico y de una escala ade-
cuada, esta es la razon por la cual la presiéon se mide en dicha escala, siendo equivalente a 1 atm.

Después de ordenar algebraicamente cada términos, se obtiene la siguiente ecuacién que relaciona

pTE en términos de la temperatura 7.

Ky T2 T2

1/2%K1
Ko <ov>—-KgT, <ov >

PTE > atm. (2.9)

)

La condicion “prg” minima tiene dos posibles soluciones correspondientes a dos temperaturas dife-
rentes. La importancia de estas soluciones estd relacionada con la estabilidad térmica del sistema.
Por otro lado se puede observar en la figura 2.5 que un plasma de 15 KeV con un tiempo de confi-
namiento de energia de 1 s, se requiere una presién de aproximadamente 8 atm para que el plasma
“se encienda”; es decir que alcance el estado de ignicién.

Dichas condiciones practicas son muy importantes.

El tamano del reactor y/o del campo magnético de estos experimentos implica un aumento en el
presupuesto requerido. Por ende la facilidad o dificultad de satisfacer las siguientes condiciones,
(conclusion de la figura 2.5 ) es un factor crucial en la toma de decisiones para estos proyectos,
independientemente del concepto y geometria. (Freidberg, 2008)

Trin = 15.0keV

(PTE) jpin, = 8.3 atm (2.10)

2.3. REACCIONES D-T
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Figura 2.5: Condicién prg critica requerida en funcion de la temperatura de un reactor de fusion
nuclear de confinamiento magnético. Imagen de (Freidberg, 2008)

2.4. Ecuaciones que describen un plasma

Modelo de dos fluidos

Este modelo trata con la conservacién de la masa, momento y energia, tanto para electrones como
para los iones que componen el plasma, ademads introduce las ecuaciones de Maxwell. El acoplamien-
to de las variables del fluido con las ecuaciones de Maxwell ocurre a través de las definiciones que
relacionan la densidad de nimero de particulas ( ne, n; ) y las diferentes velocidades del flujo ( .,
w; ) junto con la densidad de corriente .J y la densidad de carga o.

J = e (niu; — nete)

o= olns—m) (2.11)

Por otro lado las incégnitas que resaltan en el modelo son: ne, n;, e, w;, 1e, T;, E, B.

Ademiés, las presiones estan relacionadas con la densidad y temperatura mediante las siguientes
igualdades:

Pe = neTe

i = 0T (2.12)

El modelo completo resulta conformado de las ecuaciones a continuacién presentadas.

2.4. ECUACIONES QUE DESCRIBEN UN PLASMA
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Conservacion de masa

En la ecuacién 2.13 se expresa que el cambio en la densidad de ntimero de particulas esta inicamente
definida por un flujo de masa (segundo termino) para cada especie (sean iones o electrones), pero
independientemente del termino de la divergencia, no hay mas cambios posibles.

e L G (neit) = 0

- (Metle) =

gﬁ (2.13)
ot +V'(nﬂfi):0

Conservacion de momento

La ecuacion 2.14 para cada especie (iones y electrones) tiene del lado izquierdo el cambio en el
momento del fluido definido por tres términos. Del lado derecho de la igualdad los tres términos que
pueden provocar el cambio en el momento son: la fuerza de Lorentz (primer termino), el gradiente de
presion (segundo termino) y el intercambio de momento entre los dos fluidos debido a las colisiones
entre diferentes especies (tercer termino).

0 _ _
MeNe (815 + g - V) Ue = —€MNe (E + 1, X B) — Vpe — MeneVei (e — ;)
(2.14)

0 _ _
m;n; <8t+ Uj - V) U, = en; (E + u; X B) — Vpi — MeneVe; (W — Ue)

Conservaciéon de energia

Otra medida de gran importancia y utilidad para generar el modelo que simulara el reactor de fusién
termonuclear es la planteada en la ecuacion 2.15. Las fuentes de energia para electrones y iones S,
v S; estan definidas por un lado en términos de la temperatura de las particulas, la presién y de los
flujos de energia en cada especie ( ¢e y ¢; ).

Por el otro lado (ecuacion 2.16) encontramos que las mismas fuentes energéticas para cada especie
radican en las reacciones nucleares, del calentamiento ohmico, en la radiacién de Bremsstrahlung y
en el intercambio de energia entre iones y electrones.

3 0
5”5 <8t+uev> Te+pev'de+v'(jezse
s Vs (2.15)
i | - T; +piV - “qi = S;
2n (at+u V) +po,V-u; +V-qG=>S

L) a3

S, = Eon? < ov > —i—Fe(a)Sa +nJ? — C’anTe/ — ineﬁeq (T. - T;)
RN ; (2.16)
Si= ———Fan? <ov>+ (1 - Fe(a)) Sa = Seveq (T; = T.)

2.4. ECUACIONES QUE DESCRIBEN UN PLASMA
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Se representan como S; v S, las fuentes de energia para iones y electrones respectivamente.
Por otro lado también tenemos a Fe(a) =T./(T. + T) como la fraccién de energia absorbida por los

electrones, en esta expresion se asume que T, = T; =T .

Las contribuciones en el calentamiento auxiliar se expresan gracias a los términos que se utilizan en
.2 « . . “1e
la ecuacién 2.16. Por lo tanto Fe( )Sa es el termino que representa el calentamiento auxiliar para los

electrones y su complemento (1 — Fe(a))Sa es el termino del calentamiento auxiliar para iones.

Estas ecuaciones forman la base para la descripcion macroscopica de un plasma confinado magnetica-
mente. Los factores importantes que se estudian con estas ecuaciones son el equilibrio, la estabilidad
y el transporte del plasma confinado. En el caso de estudio de esta tesis, se hace la suposicion de que
el plasma ya cumple con las condiciones de equilibrio y estabilidad dindmicas, por lo tanto no serédn
consideradas. La manera mas simple de tener en cuenta el transporte de particulas y de energia, es
expresandolo como un término de pérdida, esto se abordaré en los siguientes capitulos.

2.5. Equilibrio estable

La diferencia entre estabilidad e inestabilidad se puede entender con ayuda de la figura 2.6 (a) y (b)
donde se puede observar una bola situada en dos posiciones diferentes, en lo alto de una colina y en
el caso contrario, en un valle. Si la bolita se encuentra en el valle, (a) es decir en un estado de minima
energia, cualquier perturbacién puede desplazar la bola un poco, pero al final dicha accién resulta
en una fuerza que restaure el estado inicial de regreso. Por otro lado cuando la bola se encuentra
en la cima de la colina, (b) cualquier perturbacion va a desplazar la bola a otro estado y los efectos
resultantes no tendréan la suficiente capacidad de regresar el sistema (la bolita) al estado inicial, por
el contrario, la velocidad anadida acttia en la misma direccién de la perturbacién y en consecuencia
el sistema se aleja mas del punto de equilibrio. (Bellan, 2008)

Py
| E
| f/ \‘-. O
'_II ; III' O
N i
NO%4 |
(a) (b) (c) (d)
o]
|| a2
.II ......... rl / \ i | I: \(’“\J S III
' :.," II." ".II || Q : II 1
ll'\ / f |I | ". / N ,'I Iu
\o(:l/ | Lo \\ J I I

(e) (f) (g) (h)

Figura 2.6: Analogia de la estabilidad mecénica: (a) estabilidad, (b) inestabilidad, (¢) marginalmen-
te estable, (d) fuera de equilibrio, (e) estabilidad con disipacion, (f) inestabilidad con disipacion
(g) linealmente inestable, no-linealmente estable, (h) linealmente estable, no-linealmente inestable.
(Freidberg, 2008)

2.5. EQUILIBRIO ESTABLE
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Para una presién dada y una distribucién de corriente se pueden encontrar las siguientes configura-
ciones estables:

- Un plasma con o sin pared perfectamente conductora los ejemplos (a) - (¢)
representan un anélogo comparable.

- Con una presion critica y su corriente correspondiente a dicha estabilidad marginal (c),
va que en la medida en que I y 8 aumentan, el pozo de potencial se vuelve menos profundo,
posteriormente se aplana y finalmente se transforma en una colina.

- Los valores de I y B en la estabilidad marginal definen en lo general dichos limites de
estabilidad. Por altimo cabe mencionar que el caso de un plasma con una pared resistiva es
cualitativamente similar a las analogias (e) y (f).

En estos sistemas la pared sigue siendo critica porque ralentiza drasticamente el movimiento
del plasma, permitiendo la utilidad y el diseno de los sistemas de control retroalimentados

y préacticos, que mejoren la estabilidad. (Freidberg, 2008)

Pensando en el Sol como ejemplo de reactor de fusién nuclear, se tiene un plasma confinado por
un campo gravitacional (contenedor gravitatorio) con geometria esférica y que apunta radialmente
hacia el centro; en el caso de los reactores de fusiéon, basicamente el contenedor magnético de plasmas
a altas temperaturas tiene otra geometria. Se confinan particulas cargadas con ayuda de la fuerza
de Lorentz, pero esta fuerza actta en direccién perpendicular a las lineas de campo. Por esta razéon
el confinamiento magnético no tiene forma esférica.

Cabe mencionar que el equilibrio en un plasma es un estado de balance de fuerzas, dicho estado es
fundamental para el entendimiento de las 6rbitas formadas por las particulas cargadas dentro del
reactor de fusion nuclear. (Bellan, 2008)

Para este caso se han ideado distintas geometrias que pueden mantener confinado al plasma,
pero hasta ahora la que ha dado mejores resultados es la basada en campos magnéticos toroidales.

2.5. EQUILIBRIO ESTABLE






Capitulo 3

Logica Difusa

3.1. Breve historia

La légica difusa fue desarrollada en la década de los afios 60s en la Universidad de Berkeley en
California USA, por el ingeniero Lotfy A. Zadeh, después de tratar diversos problemas inmersos
en el principio de incompatibilidad: “En la medida que la complejidad de un sistema aumenta, la
capacidad de precisién y respuesta de los sistemas de control disminuye, hasta llegar al umbral més
alla del cual la misma precision y su significado llegan a ser caracteristicas excluyentes”.

En respuesta a esto Zadeh introdujo el concepto de “Fuzzy Set”; bajo este reside la idea de que los ele-
mentos sobre los que se construye el pensamiento humano no son ntimeros sino etiquetas lingiiisticas.
La légica difusa ha permitido representar las expresiones del lenguaje comiin, que mayoritariamente
son de origen cualitativo en términos del lenguaje matematico; todo esto se logra a través de la
teoria de conjuntos difusos y sus funciones caracteristicas asociadas. El término lingiiisticos es inhe-
rentemente menos precisos que los datos numéricos pero en muchos problemas aporta informacion
maés util. (Morcillo, 2011)

El aspecto central de los sistemas basados en logica difusa consideran que la certeza es mas una
cuestion de grado. Por otro lado se puede analizar el término “légica” como la ciencia de los principios
formales y normativos del razonamiento, pero la logica difusa o borrosa (como algunos la llaman) se
refiere a los principios formales del razonamiento aproximado, considerando el razonamiento preciso
(logica clasica) como caso limite. De este modo las caracteristicas mas atractivas de la logica difusa
son la flexibilidad, tolerancia con la imprecisién, capacidad para modelar problemas no-lineales y
con base en el lenguaje natural de un sistema interpretativo, en el que los objetos o elementos estan
relacionados a través de un conjuntos de fronteras no nitidamente definidas, otorgandoles cierto
grado de pertenencia gradual y no tan estricta como es costumbre en la “légica tradicional”. En
cierto sentido, se podria decir que existe una especie de unién entre una frontera y otra, o bien entre
un conjunto y otro. Lo anterior ha permitido incorporar afirmaciones del lenguaje comin, mismas
que se caracterizan por ser un tanto indefinidas, para interpretar el estado de las variables de cierto
proceso, asignandoles en cada momento un grado de pertenencia a estos conjuntos difusos. Esta
interpretacion puede ser facilmente relacionada mediante operadores légicos tradicionales con cierta
medida de accién, también de naturaleza no exacta, pero que son disefiadas de tal manera que se
produzca el cambio deseado en las variables de interés. (Kovacic and Stjepan, 2005)

En resumen, es posible diseniar un controlador que interprete de forma intuitiva (y no numéricamente
exacta) el estado de ciertas variables; en base a esto analizar légicamente una posible respuesta
que permita llevar las variables al estado deseado. También es conveniente recalcar que lo difuso,
borroso, impreciso o vago no es la logica en si misma, sino el objeto que se estudia, a decir verdad
el fundamento matemadtico que sostiene la “logica difusa” es una teoria muy solida y estudiada
por muchos anos; especificamente se fundamenta en la teoria de conjuntos. De esta manera, los
sistemas de control basados en logica difusa combinan variables de entrada, definidas en términos de
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conjuntos difusos y por medio un grupo de reglas se produce una o varias respuestas que concluyen
generalmente en valores de salida precisos.

3.2. Clasicos vs Difusos

Los conjuntos clésicos surgen por la necesidad del ser humano de clasificar objetos y conceptos.
Estos pueden ser estudiados como un conjunto bien definido de elementos mediante una funcién
de pertenencia M que toma tunica y exclusivamente los valores de verdad el cero 6 uno dentro del
universo de discurso para todos los elementos existentes. Un conjunto clésico se puede definir con la
funciéon de pertenencia como la que se muestra en la ecuacion 3.1. (Hung et al., 2003)

0 siz ¢ A

3.1
1 siz e A (3:1)

My (z) = {
Los conjuntos difusos son una extension de la logica tradicional (Booleana) que utiliza conceptos
de pertenencia a dichos conjuntos mas parecidos al modo de pensar de los humanos. El concepto
de un subconjunto difuso es una generalizacion de un “subconjunto nitido” (tradicional), donde en
vez de utilizar los subconjuntos exactos con valores uno o cero para sus operaciones, se utilizan
todos los valores operativamente posibles, entre uno y cero (inclusive), estos valores indican el grado
de pertenencia que se tiene respecto al uno o el cero dependiendo de qué tan cercano o alejado se
encuentren de estos limites. (Hung et al., 2003)

Retrospectivamente, la necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge naturalmente de que los
conceptos no tienen limites claros. Un conjunto difuso se encuentra asociado a un valor lingiiistico
que estéd definido por una palabra, etiqueta lingiiistica o adjetivo, cabe mencionar que el valor entre
cero y uno es gradual dentro del dominio de la funcién y no cambia de manera discontinua como
pasa con los conjuntos clasicos. Un conjunto difuso en su universo de discurso puede definirse con
la ecuaciéon 3.2 (Hung et al., 2003)

A={(z, mg(z)) |z € U} (3.2)

En otras palabras, A es el grado de pertenencia que tiene un elemento del conjunto x; Este mismo
grado de pertenencia se determina gracias a la relacién que se existe de dicho elemento del conjunto
con la funcion m4 que depende de x claramente y que al mismo tiempo dicho conjunto existe dentro
del universo de discurso U.

Es importante no confundir la idea de l6gica difusa con probabilidad. Aunque estén relacionados de
alguna manera son dos visiones sin duda muy diferentes. La probabilidad representa informacién de
frecuencias relativas de un evento bien definido con respecto a un total de eventos. Por otro lado,
en logica difusa el grado de pertenencia representa la similitud del evento con respecto a otro tinico,
(uno a uno) en donde dichas propiedades no se encuentran definidas de forma nitida y/o precisa,
més bien se asemejan gradualmente.

3.3. Conjuntos difusos

El lenguaje humano es “muy” impreciso. Como se muestra en la oracion anterior (del lenguaje co-
tidiano), tratar de cuantificar el adverbio “muy” resulta complicado en términos mateméaticos de
acuerdo a los conjuntos clasicos, sin embargo una aproximacién difusa permite acercarse més al
sentido que requiere dicha oracion. En otras palabras, la teoria difusa tiene la capacidad de plasmar

3.2. CLASICOS VS DIFUSOS
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la vaguedad del lenguaje y del pensamiento de las personas. La transformacién del lenguaje natural
a un set difuso, resulta muy conveniente para simplificar sistemas de control, para hacerlos més
veloces y hasta para reducir costos de produccién y operacién, dependiendo del problema a tratar.

Cabe mencionar que existen dos tipos de inferencia muy comunes entre los sistemas difusos, el
primero es el método de Mamdani, que tiene més tiempo de haber sido propuesto y desarrollado
y el segundo es el método TSK (Takagi, Sugeno y Kang). Notese que los sistemas difusos no son
una simple serie de aproximaciones dirigidas a prueba y error hasta un punto de equilibrio, hay mas
tema en el fondo entre los diferentes métodos, aunado a los respectivos detalles a relucir. Cada uno
de estos métodos tienen diferentes etapas pero se tratard de explicar a continuacién con la mayor
claridad y brevedad posible para posteriormente describir los detalles que existen en algunas etapas
compartidas entre dichos métodos.

Método de Mamdani

Este es posiblemente el método mas utilizado, desarrollado por Ebrahim Mamdani a mediados de
la década de los 70s. El proceso se realiza por lo general en cuatro pasos: (Aurrand-Lions et al., 1991)

1. Difusificacién de las variables de entrada.

2. Evaluacion dentro de las reglas de inferencia.
3. Agregacion de las salidas de las reglas.

4. Nitidificacién

Difusificaciéon

Este paso inicia tomando los valores de las entradas y posteriormente determina el grado de perte-
nencia asociado al conjunto o los conjuntos difusos relacionados.

Previamente también se determinaron las formas de las funciones implicadas (triangular, sigmoi-
dea, gaussiana, etc...) y los limites de cierto o falso asociados, esto ultimo muchas veces implica
interseccion entre una y otra funcién.

Evaluacion de reglas

A todas las subfunciones de las variables difusas se someten a las reglas difusas previamente asig-
nadas. Para sintetizar la relacion entre diferentes reglas difusas se necesitan los operadores AND u
OR para obtener un tGnico nimero que represente el resultado de la evaluacion.

Agregacion de las salidas

Es la unificacion de todas las salidas obtenidas para cada variable, del paso anterior. Es decir que
se superponen los valores repetidos para cada subfuncién con el fin de conformar una nueva funcién
dnica.

Nitidificacion

Este es el resultado final en la mayoria de los conjuntos difusos, asi que es necesario expresarlo
mediante un valor nitido o fijo. Sencillamente se toma la funcién resultante (del paso anterior), para
determinar un valor de salida preciso, de acuerdo con alguno de los métodos de nitidificacion (se
abordaran mas adelante). Es posible que el mas ampliamente usado sea el método de “centroide de
area”, donde se calcula el punto que divide el drea de la interseccién de las funciones de membresia
en dos partes iguales.

3.3. CONJUNTOS DIFUSOS



CAPITULO 3. LOGICA DIFUSA 26

Cabe mencionar que el método de Mamdani es més utilizado también porque se desarrollé antes
v por su facilidad para representar el conocimiento de un “experto” en el area. También permite
describir dichos sistemas, intuitivamente. (Aurrand-Lions et al., 1991)

TSK

A diferencia del método de Mamdani, TSK no requiere algtin tipo de nitidificacion, en consecuencia
es posible disminuir el tiempo de inferencia utilizando una funcién matemaética como salida para
cada regla de inferencia, de modo que el formato general en este método se puede describir como:

si(X—>A-Y—>B) = Z-— f(z,y) (3.3)

Este método proporciona mayor eficiencia, pero el marco de trabajo empleado no resulta tan natural
para la representacion del razonamiento humano. La funcion f(z,y) puede ser cualquier funcion que
pueda describir apropiadamente la salida del modelo dentro de una regiéon especificada por las
mismas reglas de inferencia y las variables difusas utilizadas. Cuando f(x,y) es un polinomio de
primer orden, el resultado del sistema de inferencia difuso es llamado “Modelo Difuso de Sugeno a
Primer Orden” el cual fue originalmente propuesto T. Takagi y M. Sugeno en las referencias. (Takagi
and Sugeno, 1993; Sugeno and Kang, 1988)

Cuando f(x,y) resulta ser una constante, entonces se tiene un “Modelo Difuso de Sugeno a Orden
Cero” y puede ser visto también como un caso especial de los sistemas de inferencia de Mamdani, en
donde cada una de las reglas es consecuencia especifica de un “fuzzy singleton” o circunstancia tinica
difusa. Fs importante mencionar que los sistemas difusos de Sugeno por mas simples que se disefien,
en algunas ocasiones generan comportamiento complejo y/o no lineal. (Kovacic and Stjepan, 2005)

3.4. Funciones de pertenencia

La funcién de pertenecia ma(z) dependiente de la variable (z), dentro del universo de discurso U
otorga el valor al conjunto A, que va desde 0 (cuando es nulo el grado de pertenencia) hasta 1 (cuan-
do el grado de pertenencia es total). Ademés no son exclusivos, la variable (z) puede pertenecer al
mismo tiempo a mas de un conjunto, es decir que las subfunciones de pertenencia se traslapan, en
esto dltimo radica lo difuso de las variables.

Algunas de las funciones m 4 (z) més usadas en 16gica difusa son las funciones triangular, trapezoidal,
gaussiana y campana (Lorentziana); formadas de acuerdo a las siguientes expresiones: (Kovacic and
Stjepan, 2005)

3.4. FUNCIONES DE PERTENENCIA
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Triangular
0 stx <a
r—a
5 sia<x<b
mp (z) =4 b= 0 (3.4
sib<zx<c
c—b
0 stx > cC
Trapezoidal
0 six <a
T—a
sta<x<b
b—a
mp(z) =41 sib<z<c (3.5)
c—x
sic<z<d
c—b
0 sixz>d
Gaussiana
mp (x) = e~ (@=Cr)*/w (3.6)
Campana,
(@) 1 (3.7)
mp(zx) = ——— :
14 (z —cp)?

Determinar la forma de la funcién con la que se va a trabajar depende del problema a tratar y de
como se evaliia previamente el comportamiento del sistema. De cualquier modo, en la literatura se
recomienda usar, las funciones triangulares por la simpleza matemética y por un sentido meramente
pragmaético, porque no se percibe una diferencia significativa en la mayorfa de los sistemas de control
cuando se opta entre una forma triangular y alguna otra con forma parecida. También pueden ser
elegidas las funciones de 'rampa’ o de tipo sigmoidal cuando el valor maximo ya no vuelve a bajar
(en los extremos).

En la figura 3.1 se ejemplifica la difusificacién de una variable; en este caso tenemos la altura de un
edificio (la variable (x) es la altura medida en metros), esta se puede localizar para cualquier edificio
v puede catalogarse como bajo, mediano o alto dentro del “Universo de discurso”.

Suponiendo que dicho edificio mide 16 m (marcado con la linea punteada); difusificar esta medida
“nitida” implica obtener dos valores de pertenencia diferentes en las subfunciones Mediano y Alto.
Los puntos que cruza (aproximadamente 0.85 en Mediano y 0.15 en Alto) generan informaciéon que
llamamos difusa, con la que se trabaja en las etapas posteriores.

3.4. FUNCIONES DE PERTENENCIA
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Set difuso
|n giiistico
1 Bajo Mediano Alto
Funcion de
pertenencia Variable
lingiiistica
0

<--- Universo de discurso --->

Figura 3.1: Conjunto difuso con subfunciones triangulares y con las distintas partes que lo conforman.

3.5. Reglas de inferencia

El objetivo de los controladores difusos es imitar las acciones de un operador humano y tomar de-
cisiones similares bajo circunstancias especificas, utilizando el conocimiento sobre el control de un
sistema (aun sin conocer el modelo o las ecuaciones que lo describen). Esto se logra con las reglas de
inferencia difusas que constituyen una buena base para los sistemas de control difusos. La base de
las reglas de inferencia difusas es un componente central que representa la ’inteligencia’ en cualquier
algoritmo de control difuso. Este es el lugar donde el conocimiento y la experiencia del disenador o
“experto” deben ser interpretadas y organizadas correctamente con un conjunto adecuado de reglas
con el fin de lograr un objetivo en conjunto. (Braae and Rutherford, 1979; Xiangchu and Chengyuan,
1988; Hohle and Stout, 1991)

Cada regla de inferencia difusa puede tratar con problemas de una entrada y una salida en la forma
descriptiva de causa y efecto, pero lo mas comin en los sistemas de control difusos es atender casos
en donde se usen dos entradas para cada salida; en estos casos se usan implicaciones o normas que
permiten asociar las dos primeras entradas con la salida correspondiente.

El uso de algoritmos difusos no se limita iinicamente a los controladores de logica difusa. También
se pueden usar como mecanismos de adaptacién no lineal, aproximaciones universales o como uni-
dades auxiliares agregadas a ciertos sistemas de control convencionales. Es necesario mencionar que
los controladores difusos son muy convenientes como controladores de supervision; algunas veces,
los algoritmos de logica difusa también se usan como controladores de estado modal o de estado
difuso, a pesar de esta gran variedad de posibilidades para los controladores difusos. Aunque hay
muchos controladores analdgicos difusos en el mercado, la mayoria de los controladores difusos de
hoy en dia se implementan en forma digital, esto tltimo hace forzosa la nitidificacién para manejar
la informacion resultante. (Kovacic and Stjepan, 2005)

La organizacién de una base de reglas difusas normalmente se considera el paso més exigente en el
diseno de sistemas difusos de control. Considerando las otras partes del controlador, la difusificacién

3.5. REGLAS DE INFERENCIA
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y nitidificacion también se pueden entender como un servicio para la base de reglas de inferencia. A
nivel practico resulta que el nimero de conjuntos difusos de entrada y salida, la forma de las funciones
de pertenencia, la distribucion de estas dltimas a lo largo del universo del discurso y finalmente la
eleccién de un cierto método de nitidificacién, tienen un poco menos influencia sobre el sistema de
control difuso que la base de reglas en si; pero también tienen su respectiva relevancia.

El tamafio de la base de las reglas de inferencia no depende estrictamente del ntimero de variables
difusas en la entrada o en la salida; es normal que el nimero de reglas disminuya si el conocimien-
to sobre el control del proceso es incompleto, redundante o se asocia con algunas contradicciones;
incluso hay muchos casos en donde algunas reglas permanecen indefinidas, generalmente cuando no
se tiene conocimiento preciso al respecto. En general, la formacion de reglas difusas debe seguir lo
que llamamos sentido comuin para preservar las caracteristicas bésicas de una base de reglas difusas
consistentes, continuas e integradas. (IKovacic and Stjepan, 2005)

Uno de los métodos més usados y con mayor sencillez para visualizar las reglas de inferencia en un
set difuso es la 'tabla de busqueda’ gracias a esta se pueden seleccionar funciones de membresia para
las diferentes salidas de control, dadas por los términos lingiifsticos, evitando caer reglas redundantes
y/o contradictorias. (Chen and Pham, 2000)

La tabla de reglas difusas o tabla de biisqueda es frecuentemente utilizada en un controlador difuso
con estructura DISO (double input — single output). Con un sistema DISO resulta muy conveniente
mostrar la base completa de reglas difusas en dicha tabla de reglas (figura 3.2). Cada regla en la
tabla estd asociada con una de las posibles salidas del conjunto difuso. La posicién de cada regla
dentro de la tabla esta determinada por las coordenadas (x,y) de las subfunciones de cada variable
como:

si X, UY, = Z.

siX,NY, = Z; (38)

Dicho en otras palabras, en la ecuacién 3.8, la 'unién’ entre dos variables de entrada equivale a la
operacion logica "OR’ y la interseccidon equivale a la operacion ’AND’. El resultado de cada operador,
claramente es un conjunto diferente aunque las variables iniciales sean las mismas.

Por lo tanto, la tabla de reglas difusas proporciona una vision directa de las reglas y resuelve auto-
maticamente la creacion de reglas difusas contradictorias, redundantes y/o ausentes. (Kovacic and
Stjepan, 2005)

Con el fin de incorporar méas generalidad al proceso del disenio de un controlador, se aconseja la
normalizacién de los dominios de sus entradas y salidas. El universo del discurso de las entradas y
salidas difusas del controlador pueden ser muy variados entre una aplicacién y otra. Esto evitara
futuros ajustes para cada aplicacion, entre las entradas y salidas. (Kovacic and Stjepan, 2005)

3.5. REGLAS DE INFERENCIA



CAPITULO 3. LOGICA DIFUSA

30

XXX,

y" NL|NS| z |PS | PL

NL|NL| NL|NS|NS| Z

NS | NL|NS|NS| z |PS

Z|Ns| z|z |z |Ps

PS|NS| z |PS|Ps|PL

PL| z | PS|PS|PL|PL
y

Figura 3.2: Tabla de reglas difusas de un controlador tipo DISO con cinco sub-funciones triangulares
definidas para la variable de entrada ’X’, y cinco mas para otra variable de entrada 'Y’; las posibles
salidas en ’Z’ son: NL (negative large), NS (negative small), Z (zero), PS (positive small) y PL
(positive lange). Por lo tanto esta tabla de busqueda tiene la capacidad para 25 reglas difusas.

(Kovacic and Stjepan, 2005)

3.6. Implicaciones difusas

Cualquier forma que tengan las reglas difusas, la principal preocupacién es:

Como interpretar el significado de cada regla?, es decir. ..

., Qué influencia producen las reglas difusas y cdales son sus consecuencias?

El procedimiento para evaluar esta influencia se denomina implicacion difusa. Hay muchas formas
posibles de definir una implicacién difusa, pero en las aplicaciones de control se utilizan comtunmente
dos de ellas: una implicaciéon de productos (también llamada implicacion de Larsen) y una implicacion
de minimos (conocida como implicacion de Mamdani).

La diferencia entre estas dos implicaciones difusas, es que con la implicacién del producto, la funcién
de membresia se forma tnicamente escalando las subfunciones; es decir que conserva la misma for-
ma pero se altera la proporcion, como resultado de la implicaciéon. Por otro lado, la implicacion de
minimos ‘recorta’ la funcién de membresia original, arrojando una forma trapezoidal; es decir que
se alterna la forma de la subfuncién resultante. La diferencia entre los resultados de estas distintas
implicaciones sugieren que el tipo de implicacién utilizada en el disefio del controlador difuso tendréa

cierta influencia en la estructura del algoritmo final. (Kovacic and Stjepan, 2005)

3.6. IMPLICACIONES DIFUSAS
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3.7. Operaciones con légica difusa

Previamente se ha descrito como modelar conceptos vagos usando conjuntos difusos y cémo re-
presentar dichos conjuntos. Para operar con estos conceptos “vagos” o para aplicar algin tipo de
mecanismo de deduccién a estos mismos, se necesita de operaciones adecuadas para estos conjuntos
difusos. Las operaciones como unidn, intersecciéon y complemento son bien conocidas en teoria clasica
de conjuntos y se pueden extender para operar sobre el terreno de la logica difusa. (Michels et al.,
2007)

Intersecciéon

En los conjuntos ordinarios o clasicos My y Mas se puede tener un elemento X que pertenece a ambos
conjuntos, es decir a la interseccién de dichos conjuntos (M; N My). Por el lado de los conjuntos
difusos m; y meg también el grado de pertenencia de un elemento = en la interseccion de dichos
conjuntos también depende tnica y exclusivamente del grado de pertenencia de x en m; y ma.

(Notese el uso de mayusculas para los conjuntos clasicos y el uso de mintsculas para los conjuntos
difusos en la notacion)

Se interpreta como el grado de pertenencia de m (x) como el valor o porcentaje de verdad que hay
de z € m para dicha proposicién difusa. Determinar el grado de pertenencia de un elemento x de la
interseccion de los conjuntos difusos mi y me, implica necesariamente calcular el valor de verdad de
la conjuncién:

* r es un elemento de my “y” a la vez “x” es un elemento de mg *

Después de esta equivalencia se puede definir el valor de verdad de la conjuncién de las dos diferentes
proposiciones difusas, pero es necesario elegir una funcién llamada “t-norma” denotada por “t” y
adecuada como funcién de verdad. Por lo tanto, se define la interseccién de dos conjuntos difusos
m1 y ma como el conjunto difuso mi Nt ma, es decir:

(m1 N tme)(x) = t(mi(z), ma(x))

Unibdn

Asi como se extiende de los conjuntos clasicos a los conjuntos difusos la operacion de interseccion,
también es posible hacer lo mismo con operacién de unién gracias a la funcién “t-conorma” deno-
tada como “s” en los conjuntos difusos mi y me, utilizando la misma interpretacion del grado de
pertenencia m (z) en un elemento z al conjunto difuso m. El valor o grado de verdad tal que z € m
de dicha proposiciéon difusa se define, en el caso de la unién como la funcién de verdad para la
disyuncion “t-conorm” o ’s’. Utilizando esta operacion se obtiene el valore maximo de las funciones,

asi mismo la union de estos dos conjuntos (operacion 'OR’) se puede escribir de la siguiente manera:

(mq U sme)(x) = s(my(x), ma(x))

3.7. OPERACIONES CON LOGICA DIFUSA
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Complemento

Dado un conjunto M, su conjunto complementario estd formado por todos los elementos del universo
que no pertenecen a M, es decir: M. Para el caso difuso, dicho conjunto esta definido por una funcion
'c’ de pertenencia calculada para cada elemento basada en su pertenencia al conjunto m.

Es decir:

m(x) = c(m(z))

A esta funcion ’¢’ desde un punto de vista intuitivo, se le debe exigir que cumpla con las siguientes
caracteristicas:
- Concordancia con el caso nitido.
- Estrictamente decreciente.
- Involucioén.
En general se considera como funciéon del complementario: ¢(x) =1 — =z
asi el conjunto difuso puede estar definido en cada uno de sus puntos.

3.8. Meétodos de nitidificacion

La nitidificacién es un proceso matemadtico usado para convertir un conjunto difuso en un namero
real, es decir que se obtiene un valor preciso como producto de un set difuso. También se puede decir
que es el paso en donde se obtiene un valor claro y concreto, partiendo de los conjuntos difusos. Este
proceso toma la informacion difusa que resulta después de aplicar las reglas de inferencia. Hay cinco
meétodos més comunes para nitidificar un conjunto difuso A del universo de discurso (X). (Jang
et al., 1997)

COA

El centroide de area depende de la geometria de la figura obtenida, en un sentido analogico el centro
del area determina el punto de equilibrio o también llamado centro de gravedad de una figura geo-
métrica con densidad homogénea. En cuanto a légica difusa se refiere, calcular el centroide de area
como método de nitidificacién se obtiene con la siguiente ecuacion.

Joma(z)xde

A=
co [, ma(z) dx

BOA

El bisector de area basicamente arroja como resultado el valor numeérico de donde se deberia colocar
una linea recta vertical que permite dividir la figura del set difuso resultante en dos secciones con
areas iguales.

/a B A () di = / 7 () da (3.10)

BOA

3.8. METODOS DE NITIDIFICACION
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MOM

Se obtiene dividiendo con un linea por la mitad la subfuncién de mayor pertenencia o de mayor peso,
arrojando como resultado el valor por el que pasa esta linea. La ecuacién para hacer este calculo es
la siguiente.

fw, T dx

MoM = 22 27T
0 fx,dx

(3.11)

SOM

Se refiera al minimo en términos de la magnitud del valor mas alto de las subfunciones resultantes
de las reglas de inferencia. Figura 3.2

LOM

Selecciona el valor maximo en términos de la magnitud del valor mas alto de las subfunciones resul-
tantes de las reglas de inferencia. Figura 3.2

Debido a la arbitrariedad de los dos tltimos métodos de nitidificacion, (SOM y LOM) no son usados
con tanta frecuencias como los otros tres.

Visualizacion de las reglas
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Métodos de Nitidificacion

Figura 3.3: Diferentes métodos de nitidificacién con la salida calculada para el mismo set difuso.
Figura obtenida de la referencia (Kovacic and Stjepan, 2005)
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3.9. Loégica difusa como sistema de control

La teoria moderna de los sistemas de control se remonta a la época de la Segunda Guerra Mundial, o
incluso antes, cuando el disenio, el anélisis y la sintesis de mecanismos automatizados eran esenciales
en la fabricacion de sistemas electromecénicos.

El desarrollo de la teoria de sistemas de control ha pasado por un proceso evolutivo, desde modelos
basicos, simplistas, del dominio de frecuencia para sistemas de control lineal para una tdnica entrada
y una salida; hasta los més generalizados de una teorfa moderna mateméaticamente sofisticada con
miltiples entradas y multiples salidas; tanto sistemas lineales como no lineales descritos por ecua-
ciones diferenciales. Se cree que los avances de la tecnologia espacial en la década de 1950 cambiaron
por completo el espiritu y la orientacién de la teoria clasica de sistemas de control: los desafios
planteados por la alta precisién y extrema complejidad de los sistemas espaciales, vehiculos y estruc-
turas, estimularon y promovieron la teoria de control existente con mucha fuerza, desarrollandose
a un nivel matematico tan alto que puede aplicarse sobre muchos conceptos nuevos. La teoria aun
esta creciendo rapidamente en esta década, se emplean matemaéticas avanzadas como geometria di-
ferencial, teoria de operadores y andlisis funcional; ademés se conecta a muchas ciencias tedricas
y aplicadas como la inteligencia artificial, informética y varias ramas de la ingenierfa. (Chen and
Pham, 2000)

La teoria moderna de los sistemas de control ha madurado con el tiempo y ahora toma la delantera
en aplicaciones industriales donde el control y la automatizacion son fundamentales. Ademas de
estos avances, las teorfas de control de sistemas adaptativos y robustos as{ como las no lineales
también estan experimentando un desarrollo veloz en las dltimas dos décadas. Del mismo modo
las matemaéticas y el control clasico excluye la vaguedad y las condiciones contradictorias. Como
consecuerncia, la teorfa de sistemas de control convencionales no intenta estudiar ninguna formulacién,
andlisis y control de lo que se ha denominado sistemas difusos, que pueden ser vagos, incompletos,
lingiifsticamente descritos o incluso inconsistentes.

Por otro lado la teoria de conjuntos difusos y la légica difusa, desempenian un papel central en la in-
vestigaciéon del control de tales sistemas. La principal contribucién del control difuso es su capacidad
para manejar muchos problemas précticos que no pueden ser manejados adecuadamente por técnicas
de control convencionales. Al mismo tiempo, los resultados del control difuso son consistentes con los
clésicos. En otras palabras, muchos resultados clasicos bien conocidos pueden extenderse de manera
natural a una configuraciéon difusa. (Chen and Pham, 2000)

Basicamente, el objetivo de la teoria de sistemas de control difusos es extender lo mas posible las
técnicas y los métodos de control convencionales exitosos ya existentes y desarrollar nuevos métodos
especiales para una clase mucho més grande de sistemas complejos. Se puede afirmar que esta teoria
esté desarrollada para resolver problemas del mundo real. Actualmente los sistemas difusos expan-
den sus horizontes al 4rea de control adaptativo, procesamiento de senales adaptativas, regresién no
lineal y reconocimiento de patrones. (Jang et al., 1997)

Notese que aunque la teoria de sistemas de control difusos se usa para manejar sistemas “vagos”, la
teoria en si misma no es vaga, por el contrario, es de rigurosa matematica en el fondo; lo vago y lo
difuso radica en los objetos a estudiar y sus relaciones. (Chen and Pham, 2000)

3.9. LOGICA DIFUSA COMO SISTEMA DE CONTROL
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Los sistemas de control difuso dan lugar al estudio de dos grandes areas; identificaciéon y control
directo. En ambas areas la base es muy simple, pues radica en el conocimiento proporcionado por
un operador humano o también llamado “experto” (bésicamente es alguien que ya conoce como se
comportan las variables del sistema, la interrelacion entre estas y sus propios limites). Sin esta base,
muchas veces no es posible desarrollar una aplicaciéon que funcione de manera adecuada. El conoci-
miento y experiencia de un operador humano proporciona la informacién necesaria para construir el
controlador; en comparacion con el control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas préicticas,
en primer lugar, no es requerido un modelo matemético del proceso a controlar y por otro lado se
obtiene un controlador no lineal desarrollado empiricamente, sin la necesidad de resolver sistemas
de ecuaciones que implican un coste computacional generalmente elevado. (Ying, 2000)

3.9. LOGICA DIFUSA COMO SISTEMA DE CONTROL






Capitulo 4

Sistema de Control

Los sistemas de control se pueden entender como una interconexién de elementos, configurados de
tal manera que dicho arreglo resulte capaz de regular un sistema por si mismo. A los componentes
del sistema de control susceptibles a ser controlados, generalmente se les aplica una sefial de entrada
para obtener una respuesta que proporcione informacién de su comportamiento; esta informacion se
procesa para arrojar una senal de salida que ejerza influencia directamente en el comportamiento del
sistema. Iterando dicha rutina de sefiales de prueba y de respuesta consecutivas, se pueden inducir
muchos sistemas a evolucionar hasta alcanzar un estado deseado, mantenerlo ah{ si ya se ha llegado
o incluso sacarlo de algtn otro estado inconveniente.

La clasificacion de los sistemas de control puede construirse de acuerdo al principio fisico que los de-
fine o al modelo matemaético con que se analice. Asi, es posible tener sistemas mecanicos, eléctricos,
hidraulicos, térmicos, biolégicos, etc o clasificarlos con respecto al orden de la ecuaciéon diferencial
que define el modelo de cada sistema. Es decir, los sistemas de primer orden son aquellos definidos
por ecuaciones diferenciales de primer orden; anidlogamente, los sistemas de segundo orden son aque-
llos que se definen por ecuaciones diferenciales de segundo orden; y finalmente se tienen los sistemas
de orden superior (ecuacion diferencial de tercer o mayor orden), también se les clasifican asi cuando
varios subsistemas interactian entre si. (Gavifo, 2010)

Propiamente, este trabajo estd constituido por tres secciones:

1) Seccién que simula el comportamiento del “quemado” de combustible dentro de un reactor
de fusion nuclear tipo ITER 0D, lo que quiere decir que no se contempla ningin movimiento de las
particulas dentro del reactor, ni los problemas técitos sobre transporte (geometria, distribuciones
espaciales de las variables, etc).

2) Sistema de control difuso tipo Mamdani con tres entradas y tres salidas, retroalimentado
con la seccién anterior.

3) Admision de una senal de ruido, sobre el tiempo de confinamiento de la energia para simu-
lar errores implicitos de medicién y acercar este modelo a condiciones mas parecidas a la realidad.
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4.1. Modelo de reactor termonuclear tipo ITER

"El quemado de combustible’ dentro de un reactor de fusiéon, debe mantenerse a un ritmo cercano al
de una constante, con el fin de tener una produccién de energia continua que permita eventualmente
su aprovechamiento. Para asegurar esto es conveniente adaptar un sistema de control que actiie ante
los cambios en la produccién energética, para llevar de regreso al reactor al nivel estable deseado.
El primer paso es determinar el estado estacionario que se desea alcanzar, por lo tanto es necesario
modelar al plasma dentro del reactor con un método simple.

El modelo de plasma cuasineutral 0D propuesto consiste en una mezcla D-T 50:50, con iones de
Helio (completamente ionizados) y electrones, mas una pequena fraccién de impurezas. Se considera
que el plasma es termalizado inmediatamente cuando algo le cambia la energia. Ademés se considera
que las tnicas vias de pérdidas de energia son el Bremsstrahlung (Ap) por radiacion y las pérdidas
por transporte a través del campo magnético, que estan incluidas en los términos del tiempo de
confinamiento de particulas y energia (7, para D-T, 7, para Alphas y 7p para la energfa). Bajo
las consideraciones anteriores se plantea un sistema regido por las siguientes ecuaciones no lineales,
acopladas, obtenidas de un modelo de multifluidos y promediado sobre las dimensiones angulares y
radial para eliminar las dependencias espaciales. Estas son las mismas ecuaciones usadas en (Vite-
la and Martinell, 2001) para estudiar otro mecanismo de control en un sistema similar al de esta tesis.

En las ecuaciones se representa el balance de particulas D-T, balance de cenizas de Helio y balance
en la densidad de energia térmica dentro del hipotético reactor de fusion tipo ITER (lado izquierdo
de las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente), por otra parte tenemos que la densidad de electro-
nes es n. y la densidad de iones de la mezcla de Deuterio-Tritio es npr, la temperatura es T y la
fraccion de Alfas se calcula como f, = ng/ne

Del lado derecho de las ecuaciones (4.1, 4.2 y 4.3) se encuentran los terminos que permiten le control
del sistema propuesto, aqui se encuentran las siguientes variables:

- S} definida como la velocidad de abastecimiento de combustible.
- S, representa la tasa de inyeccion 4 He neutral.

- P,.. expresa la densidad de potencia para el calentamiento auxiliar.

Ademés dichas ecuaciones que describen la conservacién de energia y de particulas dentro del reactor,
también estan descritas en funcion de la densidad de impurezas ny y su carga, z;y que permanecen
constantes para todo tiempo. Adicionalmente la energia de fusién transportada por las particulas
Alfa es Q, = 3.5 MeV y se mantiene dentro del reactor para mantenerlo caliente, con una eficiencia
de calentamiento por Alfas de 96 %. Aunado a esto, tenemos que < ov > representa la reactividad
D — T medida en em?/s; el coeficiente de pérdidas por radiacién (Bremsstrahlung) se encuentra
como Ap de acuerdo con (Glasstone and Lovberg, 1960) y 7 es la resistividad paralela neoclasica
obtenida de la referencia (Hirshman and Sigmar, 1981) , la cual determina el calentamiento 6hmico
debido a la corriente de plasma inducida. Por ultimo, es preciso recordar que también se incluye la
presencia de calentamiento auxiliar externo Py, (ademas del 6hmico) como ya se ha mencionado,

este ultimo es un mecanismo de control y asi como también lo es la inyeccién de combustible D — T
(S¢) y particulas Alfa (S,).

4.1. MODELO DE REACTOR TERMONUCLEAR TIPO ITER
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Para cumplir con el propésito de este trabajo de tesis, se haran las siguientes suposiciones:

- Expresion analitica para la reactividad D — T < ov > de acuerdo con (Hively, 1977):
- Condicién de “quasineutralidad” n. = npr + 2nq + 2y
- Condicién del estado de equilibrio Py, = 0y So = 0

Por otro lado es importante puntualizar que la ley de escala del confinamiento de energfa libre de
ELM se obtiene de la referencia (Cordey, 2002) y se toman los tiempos de confinamiento de parti-
culas y de particulas Alfas proporcionales a este, acordes con las siguientes constantes:

5 = 0.031 10'9530'25P_0'67n0'35R1'9260'08H0'63M0'42

Tp =37k

To = D.5TE

Donde I representan la intensidad de corriente, B el campo Magnético, P la potencia absorbida (por
eso tiene coeficiente negativo), n la densidad central promedio, R es el radio mayor del toroide, € el
aspecto de radio inverso, k es la elongacion, M representa la masa isotopica de Hidrogeno y Sy junto
con fo representan el tasa de abastecimiento para el estado nominal y la constante de normalizacion
en dicho estado de equilibrio, respectivamente (recordar la consideracion para el estado de equilibrio).
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El estado deseado del sistema o también llamado estado de sub-ignicién se centrara en los siguientes
valores que ademas son solucién al sistema de ecuaciones anterior en el estado estacionario y cumple

. d_O.
que: — = 0:

ne = ng = 1.0 x 10m™3
=Ty = 12keV
fo = fo = 0.09
So = 3.58 x 10"¥m3s71
TE = 7.65s
E ficiencias del calentamiento por Alfas = @, = 0.96
Densidad de impurezas dealtaz ny = 7.0 x 10" m™3

Carga z;y = 14.7

Los valores anteriores para este modelo 0-D del plasma constituyen los puntos de operacién nominal
para el reactor tipo ITER en estado de “sub-ignicion”. Para trabajar adecuadamente se definen las
siguientes variables de estado normalizadas. Claramente Zl se refiere a la fraccién electroénica, 22
fraccion de particulas Alfa y Zs a la temperatura del reactor (no confundir con la densidad de
impurezas denotada como zp).

Z:l = ne/nO
ZAQ = fa/fO (4'4)
Zy =TT,

En el lado derecho de las ecuaciones se tienen las variables utilizadas para el control del sistema
(velocidad de re-abastecimiento de combustible D —T', fuente de atomos de Helio neutros y densidad
de potencia auxiliar), también normalizadas cada una de la siguiente manera.

Sy =S¢/no
Sa = Sa/fOnO (45)

A

Pouz = 2Paux/3n0T0
Ademas se definen las siguientes constantes:
ki =zr(zr—1)nr/ng

ko = zrnr/ng
ks = (zr — 1)ny/ng
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Finalmente se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones escritas explicitamente para las tres va-
riables Zl, ZQ y Zg:

.. . 2f0, 1-2foZ) .
d21:5f+2f05a—<ﬁ)22+ﬁ’2>21

LB
dt Ta Tp

Tp

(4.6)

d -~ 1n0 ~ A~ \N2 .
f1%<1—2f022—k2/Z1) 1 <ov >+

1 1

koZo . Zoy 1—2FyTs »
D g2 172k
Z1 Tp A Z

Zs (1 - 2f022)

Tp Ta

d -
Bl -
at”?

no < ov > 7y

. N2
1Qq 1, (1—2f022—k32/Z1>
6T 47 2— foZy—ks/ 2

—5/2 £—3/2

2 T Z.

+ | = Ay 0 ( 3A
Z1

- i : )(1+zm@-wy2ﬁ”z
no (2 — foZa — k3/Z1>

N ~\1/2 A N
1.0+ 1.198 (1 Y2 ol + k:l/Zl> + 0.222 (1 £ 2f070 + kl/Z1>

X
N ~\1/2 ~ N
1.0 + 2.966 (1 Y2000+ kl/Zl) +0.75 (1 Y2007+ kl/Zl)
(4.8)
9 (1+2f022—k1/21) B A 1.
—Z Apng . A AV -
3 (2 — foZa — kS/Z1> TE

+2

Ta

(1 -2 fOZ2 - k2/21> Zg 4 ( 3f022 ) Zg
<2*f022*1€3/21) p 2 — foZa — k3/ Z

Zs
7 (2 — foZa — k3/21>

1

A~ ~ N pauz -
7 (2 — foTs — k3/21>

+

[25} +3 foga
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Cabe mencionar que estas variables de control, efectivamente se pueden modificar en el reactor de
fusion nuclear real, bajo ciertas restricciones. Actualmente existen los mecanismos y dispositivos que
permiten accionar o inhabilitar en cierta medida las variables mencionadas (S’ [ S'a, Paw).

La normalizacién facilita trabajar con las entradas y salidas del sistema de control difuso, pues se
admiten valores del orden de 1 para realizar todas las operaciones intermedias necesarias, ademas
la normalizacién permite tener una idea més adecuada del tamafio de las perturbaciones introducidas.

Es importante abrir un paréntesis antes de continuar con los detalles de la siguiente seccién, para
comentar el significado de estas variables y el efecto esperado de cada una sobre el sistema. La po-
tencia auxiliar ( Paux ) observada en la ecuacion 4.3, en términos generales se relaciona con el cambio
en la temperatura y directamente con la temperatura del sistema, ademas no aparece en ninguna
otra ecuacion. La fuente de particulas Alfa ( S, ) de la ecuacion 4.2 esta relacionada directamente
con el cambio en el ntmero de particulas Alfa dentro del reactor y con el total de particulas Alfa;
pero al mismo tiempo la cantidad de Alfas influye en las ecuaciones 4.3 y 4.1. Finalmente la fuente
de (D-T Sf ) de la ecuacion 4.1 es proporcional al cambio en el niamero de particulas D — T
(como es de esperarse) y ademas en la cantidad neta de particulas D — T'; en consecuencia estas dos
dltimas tienen cierta influencia sobre la ecuacién 4.3.

Es de esperarse que una vez alcanzado el estado estable en el limite por debajo de la ignicién, donde
Poys es igual a cero, por la definicién del mismo estado, S, resulte muy cercana o igual a cero porque
esta relacionada directamente con la temperatura del reactor; por otro lado también se prevé que
la inyeccion de material D-T se mantenga a un mismo ritmo, es decir que S ¢ sea una constante en
dicho estado de equilibrio.

7= G
Sa =10 (49)
Pauac =0

Hasta aqui se tiene un modelo que emula el comportamiento del “quemado del combustible” (D —T')
dentro de un reactor de fusién nuclear 0D tipo ITER de acuerdo con (ITER, 2002) , dimensionado
en unidades normalizadas.

Para resolver estas ecuaciones diferenciales con un método numeérico se utilizé la rutina “ODE45”
(Ordinary Differential Equation 45) de Matlab. Dicha rutina fue introducida a fines de la década de
1990 (refleja que se utiliz6 un método ya bastante probado) y se basa en un algoritmo de Dormand
y Prince (Dormand and Prince, 1980). Utiliza seis etapas, emplea la estrategia FSAL, proporciona
formulas de cuarto y quinto orden, tiene extrapolacion local y un interpolador complementario; todo
esto la hace una rutina 6ptima a bajo coste computacional.

Se dice que esta es una rutina de paso variable, ademéas utiliza el método “Runge-Kutta” para ecua-
ciones diferenciales ordinarias de primer orden y de segundo orden; la sintaxis de ODE45 utilizada
para ambos tipos de ecuaciones es practicamente la misma. Ademés cada paso tiene cierta indepen-
dencia en relacién con los pasos anteriores, esto significa que se transmiten dos partes importantes
de informacion entre un paso y el siguiente, por un lado el tamano de paso “h” y por otro lado el
valor final esperado de la funcién al término de dicho paso exitoso, dicho método es una estrategia
llamada FSAL (First Same as Last).
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Sin embargo, el diferencial de tiempo ’dt’ programado para esta simulacién, se ha fijado en 0.001s
al iniciar cualquier rutina y ante cualquier tipo de perturbacién, con o sin sistemas de control.

Usando la solucién del sistema de ecuaciones se debe probar y verificar su comportamiento. Para ello,
se da una condicién inicial (Zl, Zs, Zg) cercana a los valores de equilibrio ("pequena’ perturbacion) y
se deja evolucionar al sistema de ecuaciones hasta que eventualmente alcanza el estado de equilibrio
nuevamente.

Notese que el estado base, visto desde las variables de control, corresponden a la definicién del
estado de ignicién en donde la inyeccion de particulas Alfa (S,) el calentamiento auxiliar (P
permanecen nulos y tnicamente la inyeccién de combustible D-T (S £) permanece constante en todo
momento.

Algunos de los casos tipicos se muestra en las figuras 4.1 y 4.2.

Modelo 0-D
1.05 T T T T T
Z1 Densidad de electrones

o 1.04 — — — Z2 Fraccion cenizas de Helio | 7]
g ————— Z3 Temperatura
E 1.03 T
©
E 1.02 — 1
o
c
0 1.01 .
[1H]
-
© —— 1
b=l 18N e i i—mae——t ——
=
-

0.99 T

I
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Variables de Control
0.08 T T T T T T T T T
0.07 - .

0.05 - .

Sf Inyeccion D-T
0.03 — — — Sa Inyeccion de Alfas n
————— Paux Calentamiento Auxiliar

Unidades normalizadas
=]
g
T
!

0.02 .
0.01 .
D 1 L AL I} . il L | L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 4.1: Perturbaciéon inicial introducida en las ecuaciones del sistema: 7 = 1.05; Zy = 0.98;
Z5 = 1.01; posteriormente regresa a un estado de equilibrio por s{ mismo. Esto es conocido como
relajacion del plasma.

Es importante mencionar que existen diferentes tipos de perturbaciones, bajo esta premisa se pre-
senta a continuacién un perturbacién inicial con las tres variables de estado por encima del valor
nominal (21, 22, 23), con el Ginico objetivo de revelar su comportamiento ante la eventual relajacion
del plasma. Ademaés es necesario resaltar que las variables de control se encuentran inactivas en esta
etapa de la simulacién, es decir que: Sf = 0.07464, S, =0.0 v Prue = 0.0.
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Modelo 0-D
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Figura 4.2: Perturbacion inicial (caliente): Z1 = 1.15; Z = 0.10; Z3 = 1.05; posteriormente el
sistema regresa a un estado de equilibrio por si mismo. Esto es conocido como relajacién del plasma.

Notese que el tiempo tomado para la relajacion del plasma se encuentra entre 60 y 100 s dependiendo
del tipo de perturbacién. En un escenario mas cercano a la realidad, se esperan miltiples pertur-
baciones con mayor frecuencia; esto significa que dificilmente el plasma podria llegar a un estado
de equilibrio por sf mismo, anadiendo que los tiempos de operacién esperados para ITER se prevén
de unos cientos de segundos. Todo esto indica la necesidad de un sistema de control que disminuya
significativamente el tiempo de las perturbaciones, en consecuencia es posible afirmar que se busca
habilitar la estabilidad del reactor a pesar de las perturbaciones presentes.

4.2. Control difuso

En esta seccidon se expone el controlador de légica difusa desarrollado; dicho controlador tiene como
propésito: ajustar adecuadamente los pardmetros de velocidad de abastecimiento de D-T, potencia
del calentamiento auxiliar e inyeccion de un haz de Helio neutro (de acuerdo a su escala), para
amortiguar las perturbaciones presentes en un hipotético reactor tipo ITER en tiempos relativa-
mente cortos. Se utiliza un controlador difuso de tipo Mamdani con la cantidad de funciones de
membresia adecuadas al modelo 0D mencionado anteriormente; éste produce una respuesta “ad-hoc”
a las perturbaciones. Se espera que el controlador difuso permita minimizar el tiempo de respuesta
a las perturbaciones y mejorar la estabilidad dentro del reactor.
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El sistema de control propuesto se encarga de aceptar valores de entrada (21, Zg, 23), convertirlos a
un valor difuso, relacionar las entradas con las salidas de acuerdo a las reglas de inferencia, obtener
valores difusos de respuesta y finalmente arrojar un resultado nitido para S [ S, y Py que permitan
influir favorablemente en el reactor.

Salidas:
Sf r Scc ’ Paux

Entradas: Sistema de
Zy, Zy, Z3 Control Difuso

Figura 4.3: Visualizacién tipo diagrama de bloques del sistema de control difuso, en donde tres
valores de entrada arrojan tres valores de salida; representando una variable distinta cada uno.

Difusificacion de variables

A continuacion se procede con una descripcion lingiiistica de las variables (de entrada y de salida);
esto permite difusificar y nitidificarlas de manera sencilla, inicamente observando el comportamien-
to del sistema y describiéndolo, a través de reglas apropiadas.

En primer lugar la temperatura, ; Qué se puede decir al respecto?

Existe una temperatura de equilibrio marcada como 'E(Q)’, en consecuencia existen temperaturas
superiores e inferiores a este punto; a las temperaturas por debajo de la unidad se les nombré como
’S” y finalmente se utilizé "H’ para las temperaturas que superan dicho punto de equilibrio.

En la figura 4.4 se puede observar la variable 73 que representa la temperatura normalizada y su
relacion con las subfunciones (S, FQ, H) dentro de esta. La funcién 'S’ asciende en términos de
pertenencia respecto de si misma conforme se aleja del punto medio ’EQ’ y del mismo modo, la
funcién H’ mientras mas alejada estd de "E'QQ’ aumenta su nivel de pertenencia consigo misma.

Describiendo lingiifsticamente la funcién de membresia de la temperatura y su comportamiento con
mayor detalle; tenemos que en principio se fijé el universo de discurso desde 0 hasta 42 pasando por
el valor 4+1 en el centro (punto de equilibrio).

La subfuncion llamada 'S’ adquiere su valor total (100 %), en el rango del universo de discurso desde
0 hasta 0.1 y desciende linealmente hasta llegar al centro, con un valor de pertenencia igual a 0 %.
El caso contrario se presenta para la subfuncion ’H’ en donde comienza valiendo 0% en el centro
del universo de discurso, pero comienza a ascender linealmente hasta que llega al punto 1.9 en el
universo de discurso con un valor 100 % como grado de pertenencia. En esta misma variable se eligio
una tercer subfuncién que indica el estado de equilibrio alrededor de la unidad con forma triangular
y un ancho de base 0.06 dentro del universo de discurso llamada 'EQ’ (figura 4.4, funcion Zl) El
ancho elegido indica la tolerancia a variaciones del estado de equilibrio.

Esta misma descripcion se realiz6 para las seis variables de interés por igual (Zl, Zg, 23, S'f, Sa,
Paux); sin embargo hay que puntualizar que el universo de discurso es diferente en las variables de
entrada y en las de salida; ademés durante la etapa de prueba se hicieron pequenas modificaciones
a cada una de las variables con la finalidad de mejorar la respuesta del sistema. Todos los detalles

del codigo se pueden revisar a detalle en los apéndices del final.
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.7 Ve N .7 Ve A
Funcion de Membresia z: Funcidon de Membresia S¢
S v EQ H Down Z;ro ‘ v Up
.7 Ve N .7 7’ A
Funcidon de Membresia z; Funcion de Membresia Sa
s EQ ' H Down zero ' Up

. ’ . ’ A
Funcién de Membresia 2 Funcion de Membresia Paux

S EQ H Down zero Up

Figura 4.4: Funciones de difusificacion (Z1, Zs, Z3, S I3 Su, Pauz) definidas con tres subfunciones
cada una (S, EQ, H) 6 (Down, Zero, Up).

Reglas de Inferencia

Las reglas de inferencia se determinaron a manera de que se pueda proporcionar estabilidad a todo
tipo de perturbaciones en temperatura, densidad y fraccién de particulas alfa. Es necesario decir
que estas reglas son el paso intermedio de los sistemas difusos de control y constituyen la parte mas
importante de todo el conjunto; en estas reglas se establece la relacién de las variables difusas de
entrada con las variables difusas de salida; también se determina especificamente la forma resultante
de la funcién de salida difusa. En algunos sistemas no es necesario utilizar la nitidificaciéon cuando
se trabaja directamente con valores y salidas difusas, 'per se’.

Tomando como referencia las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 se obtiene el siguiente cuadro con una serie
de relaciones légicas que en general pueden analogar cualitativamente las tendencias de dichas ecua-
ciones, para encontrarlas se aplicaron distintos tipos de perturbaciones y se observé la respuesta que
se tiene en el tiempo cuando se varian los parametros de control. Esto reemplaza la experiencia del
experto que caracteriza a otros sistemas difusos. También se puede entender como una “descripcién
lingiiistica” de las mismas ecuaciones. Adicionalmente se probaron las tendencias del modelo 0D,
realizando pequeiias perturbaciones para cada caso y analizando su comportamiento; se llegd a la
conclusion y verificacion de las siguientes reglas de inferencia.
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01. If (Z3 is H) then (S is Up) (S, is zero)(Pays is Down)
02. 1 (Z is 8) and (Z is S) then (S, is Up)
03. If (Z is H) then (S; is Up)
04. If (Z; is EQ) or (Z is EQ) then (Pyyq is zero)
05. If (Z; is EQ) and (Z3 is H) then (P, is Down)
06. If (Z; is H) or (Z3 is S) then (S’f is Down)(S, is Down)( Py, is zero)
07. If (Z, is H) then (S’f is Down)(Pauz is zero)
08. If (Z5 is S) then (S'f is Down)( Pz is zero)
09. If (Zo is S) or (Z3 is H) then (S, is zero)(Pyue is Down)
10. If (Z5 is EQ) and (Z3 is H) then (P, is Down)
11. If (Zo is H) then (S, is Down)(Pyy, is Up)
12. Tf (Z is H) or (Z3 is H) then (S; is Up)
14. If (Z; is S) then (S, is Up)(S, is Up)( e 18 Up)
13.If (Z; is EQ) and (Z is EQ) and (Z3 is EQ) then
(S} is 7er0)(Sy is 7ero)( Pays is zero)

Tabla 4.1: Reglas de inferencia del sistema de control difuso.

Notese que la decimotercera regla es una solucién lingiiistica al sistema, obtenida del supuesto en
que ya se ha alcanzado el estado de equilibrio deseado y justo en dichas circunstancias no se ne-
cesita hacer cambios; es decir que una vez alcanzado el estado estable que se tiene como objetivo
no se debe intentar corregir nada mas. Dicho en otras palabras; donde la fuente de particulas alfa
v potencia auxiliar se deben detener para no perturbar de nuevo el sistema y ademas la fuente de
D — T continta a un ritmo constante para sostener la ignicién por més tiempo.

Para visualizar el comportamiento del sistema de control es necesario incluir la forma de las sub-
funciones, tanto de entrada como de salida y como se asocian en funcién de las reglas de inferencia
antes planteadas. Existen diferentes métodos de visualizacion, como las tablas de reglas, menciona-
das en el capitulo anterior; en este caso no es posible utilizar dicha representacién por la cantidad
de relaciones en este sistema.

En la literatura sobre logica difusa se encuentra que las diferentes formas de visualizar el compor-
tamiento de los conjuntos difusos permiten plasmar con claridad una sola respuesta por cada dos
variables, no obstante el sistema de control propuesto tiene tres funciones de respuesta (output),
activadas de acuerdo a las relaciones existentes entre otras tres funciones de lectura (input) repre-
sentadas con mas claridad gracias a la figura 4.5. Cabe mencionar que esta serie de graficos 2D se
puede resumir con un menor ntmero de figuras en 3D, aunque estas no reflejan una mayor claridad
en el anéalisis de este conjunto difuso.

4.2. CONTROL DIFUSO



CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL 48
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Figura 4.5: Funciones resultantes de las reglas de inferencia; se utilizd el universo de discurso y las
subfunciones de las diferentes entradas (71, Za, Z3) como los ejes de las abscisas y el universo de
discurso y subfunciones de las salidas (S¢, Sa, Pauz) como el eje de las ordenadas.

Nitidificacion

"Para obtener un valor de salida se debe asignar un valor tnico determinado a la accién del conjunto
difuso; en otras palabras, los valores difusos deben ser nitidificados. En la literatura al respecto se en-
cuentra que se han propuesto una gran variedad de estrategias de nitidificacion de origen heuristico.
Sin embargo, no se especifica con mayor precisiéon cémo deberian interpretarse los conjuntos difu-
sos y las reglas de inferencia que sustentan algunos sistemas difusos de control". (Michels et al., 2007)

Intuitivamente, si se toma el peso de cada funcién en el proceso de nitidificaciéon, se favorece al valor
de la salida mayor (con mayor peso), pero también se debe considerar que un valor de salida de
menor magnitud en diferente lugar del universo de discurso, puede tener igual valor o importancia al
momento de obtener un inico valor como resultado de incluir toda la informacién. Esta interpretacion
se justifica de muchas maneras, pero en este caso se tiene que elegir un tinico valor de salida resultante,
que modere las diferentes reglas entre si.

En este mismo sentido, se eligio el “centroide de area (COA)” como método de nitidificacion para
este sistema de control. En la figura 4.6 se visualiza cémo se comportan las reglas de inferencia ante
una perturbacion en el sistema. Ademas se observan las salidas difusas y el valor nitido obtenido
con el método del centroide.
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Figura 4.6: Ejemplo de una perturbacién inicial (Zl =065, Zy = 04, Z3 = 1.5), ademés se
muestran los valores obtenidos como valor nitido resultante del sistema de control difuso, mediante
el método de centroide S’f = —0.0626 , S, = 0.516 , Pouw = —0.145); también se aprecia la completa
visualizacion de las funciones activadas dentro del proceso que implica a cada una de las reglas de
inferencia.

—

4.3. Sistema de control

Una vez conformado y acoplado el sistema de control, es importante analizarlo. Se llegé a la con-
clusion de imponer algunas restricciones de origen fisico, una de estas va en el sentido de excluir los
valores nitidos negativos; es decir que las variables (S‘ s S'a, P,mw) no pueden alcanzar valores negati-
vos en ningtn momento. Esto tiene mucho sentido ya que no se pueden quitar particulas del reactor,
ni tampoco es posible algo como el “enfriamiento auxiliar”. Desde luego, esto limita las posibilida-
des de actuar como sistema de control, porque se acotan todas las acciones posibles en cierta medida.

Las anteriores restricciones mencionadas se pueden representar de la siguiente manera:

Ifo <0 — Sf = 0.0
Irs, <0 — S, = 0.07464
IfPuz <0 — P, =00

Tabla 4.2: Restricciones Fisicas.

Antes de acoplar por completo estos dos ultimos bloques (el conjunto difuso con el modelo de reactor
0D) se analizaron dos posibles modos de operacion. El primero que trabaja con las diferencias entre

4.3. SISTEMA DE CONTROL
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los valores de salida de un paso y el anterior (Modo I), de la salida del conjunto difuso, con el fin de
frenar los cambios grandes en las variables de control.

S = (Fout (1) + 857
S = (Fo (2) + S8V (4.10)

El segundo modo de operacién utiliza el valor nominal de las salidas nitidas del conjunto difuso
(valores nitidos) para asignar directamente los valores de las diferentes variables de control

(Modo II).

S = (Fout (1) +0.07464)
SU = (Fout (2)) (4.11)
PiD = (Fout (3))

Finalmente los dos bloques acoplados y las iteraciones de las rutinas en el programa se pueden vi-
sualizar en la figura 4.7. Resulta el mismo esquema para los dos modos de operacién mencionados
anteriormente.

Sistema de Modelo 0-D

Control Difuso Reactor de Fusién
tipo ITER

Figura 4.7: Acoplamiento del sistema de control mediante las variables Zl, Zg, Zs que se obtienen
de las soluciones del modelo 0D del reactor de fusiéon tipo ITER, introducidas en el conjunto difuso
propuesto; este sistema procesa la informacién y arroja tres salidas nitidas: S 7 S’a, Prus que se
conectan al bloque inicial e influyen en este, modificando el comportamiento del “reactor” con el
objetivo de llevarlo al estado de equilibrio a pesar de cualquier tipo de perturbacion.
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4.4. Prueba de robustez

Para simular un entorno de medicién ruidoso o bien una ley de escala incierta, ahora a la variable
de tiempo de confinamiento de energia 7 se combina con una funcién maés; esta ultima se construye
mediante una funcién aleatoria con distribucién gaussiana y desviacion estandar de 0.04, haciendo
fluctuar el valor de 7 en cada paso de tiempo y afectando notablemente el comportamiento del
modelo 0D. Esta prueba tiene como propdésito mostrar qué tan robusto puede ser este sistema de
control propuesto ante pequenas fluctuaciones.

Es importante puntualizar que la senal de ruido introducida es suficiente para sacar las variables

de estado del reactor (Zl, 22, 23) de su estado de equilibrio, indefinidamente en el tiempo. Dicho
efecto se puede apreciar con mayor claridad en la figura 5.6.

Sistema de Modelo 0-D

Control Difuso Reactor de Fusién Sefial de ruido
tipo ITER

Figura 4.8: Diagrama de bloques del sistema completo sefiala el sentido en que se transmiten la
informacién y las variables utilizadas para hacerlo. El simulador 0D junto con el conjunto difuso se
retroalimentan mediante las variables Zl, Zg, 23, S I3 S‘a, Paua; en forma ciclica; por el lado derecho
se tiene una funcién que simula el ruido por errores implicitos de medicién y lo introduce en las
ecuaciones del reactor a través del tiempo de confinamiento de energia 7g.

4.4. PRUEBA DE ROBUSTEZ






Capitulo 5

Resultados

5.1. Resultados de los modos de operacién I y II

En este capitulo se mostraran los resultados del sistema de control en sus diferentes etapas de cons-
trucciéon y prueba, descritas anteriormente. Se presentan dos graficas para cada caso, la primera
ilustra el comportamiento de las variables de estado (21, Zg, 23), desde la perturbacién inicial,
hasta el momento en que llega al estado de equilibrio. La segunda grafica en cada caso contiene
las variables de control (S'f, S‘a, Pam), dependientes totalmente de la respuesta del bloque difuso,
estas ultimas muestran como son modificadas las variables que llevan el sistema (reactor) al estado
nominal de operacién.

Ambos modos de operacion tienen las mismas ecuaciones que describen el comportamiento del
plasma, las mismas entradas y salidas del sistema difuso (variables de estado y variables de control)
e incluso las mismas reglas de inferencia y difusificacién de las variables; la sutil diferencia radica
en la interpretacion de las salidas del control difuso y como se relacionan estas con las variables de
control dentro del reactor.

Modo 1

En este modo de operacion las variables de control (5' I S'Q, Pam) calculan la diferencia que existe
entre el valor nominal de las salidas del sistema de control difuso y el valor de las mismas salidas
en el paso anterior para calcular la magnitud de dichas variables de control. El comportamiento del
sistema en este modo de operacién queda representado por la figura 5.1 y 5.2 en donde se muestra
una serie de oscilaciones cada vez més pequefias y continuas que eventualmente permiten llegar al
estado de equilibrio (todo esto después de una perturbacion inicial); estos movimientos toman més
tiempo, en comparacién con los sistemas de control que evitan dicho comportamiento oscilatorio.

La figura 5.1 muestra la capacidad de reaccién ante perturbaciones en Zi, Zs, Z3. Se hicieron
miltiples pruebas para analizar su comportamiento con diferentes condiciones iniciales.
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1.2
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0.95

Unidades normalizadas

0.2
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Unidades normalizadas

Modelo 0-D
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————— Z3 Temperatura
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Figura 5.1: Perturbacién en el sistema, equilibrada a través de la diferencia de valores nitidos resul-
tantes del bloque de logica difusa. El tiempo de equilibrio esti entre 6 y 8 s.
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Figura 5.2: Acercamiento desde el segundo 1 hasta el 3 de la perturbacion del sistema mostra-
do anteriormente en la figura 5.1. Se puede apreciar con mayor claridad algunas oscilaciones y el
comportamiento de las variables de control en este modo de operacién.
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Modo 11

En el modo de operacion que se ilustra con ayuda de la figura 5.3, es utilizada la salida nitida del
control difuso como valor nominal de las variables de control (5” 7 S“a, f’aux); el tiempo de equilibrio
resulta mucho menor que el tiempo de relajacion del plasma abordado y con ayuda de la figura
4.1 (aproximadamente en un orden de magnitud) también resulta mas eficiente que el modo I de
operacion. Aun asi, todavia es mucho mayor el tiempo de relajacion natural que con cualquiera de
los anteriores modos de operacion.

Adicionalmente se introdujeron diferentes valores iniciales de perturbacion en cada variable. Resul-
tando favorable el tiempo de equilibrio en este modo II de operacién. De acuerdo con el resultado,
se decidi6é tomar dicho modo de operacién como el principal empleado en el sistema de control y asi
continuar con las siguientes pruebas en esta tesis.

Modelo 0-D
12 T T T
Z1 Densidad de electrones

" 1.13 — — — Z2 Fraccion cenizas de Helio | 7]
T T Y S (RS
E ik Z3 Temperatura |
N
™
E 105 .
o
= ; ;
g 1 -
=] I
1} ;o
D095,/ -
= / !
- A

09 .

.'lrl
0.85 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)
Variables de Control
0.2 T T T T

Sf Inyeccion D-T
— — — Sa Inyeccion de Alfas
————— Paux Calentamiento Auxiliar | _|

Unidades normalizadas
=
.
T

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 5.3: Perturbacion en el sistema controlada mediante légica difusa con valores iniciales: 71 =
1.15; Zy = 0.90; Z5=0.85 ; se emplea un valor nitido de salida como valor nominal en las variables
de la segunda grafica (gf, S’Q, Paux) El tiempo que tarda el sistema en corregir esta perturbacién
se encuentra entre los 3 y 4 s.
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5.2. Tiempo de equilibrio y tipos de perturbaciones

En las multiples corridas que se hicieron en el modelo, se encontraron diferentes tipos de pertur-
baciones; en cada tipo de perturbaciéon el sistema de control responde de manera diferente en las
variables del sistema, asi como las variables de control y el tiempo que tarda en llegar al equilibrio.
Las diferentes opciones se agruparon en una tabla resumida, que da una idea, a muy grandes ras-
gos sobre qué tipo de perturbaciones tienen los mejores resultados con este sistema de control difuso.

Z Zy Zs Tiempo de Equilibrio (s)
I >1 >1 >1 >20
11 >1 >1 <1 >15
111 >1 <1 >1 >15
v >1 <1 <1 2-5
\Y <1 >1 >1 2-5
VI <1 >1 <1 2-6
VII <1 <1 >1 2-6
VIII <1 <1 <1 >20

Tabla 5.1: Se expresa el tipo de perturbacién para cada variable (21, ZQ, 23), de acuerdo a dos
opciones, mayor que uno y menor que uno, ademés se mezclan obteniendo ocho combinaciones
posibles y se le asigna un rango de tiempo de equilibrio.

En la tabla 5.1 se resumen los tipos de perturbaciones y las posibles combinaciones. Se observa que
las perturbaciones con mayor tiempo de amortiguamiento son las de tipo I y VIII. Las de tipo I son
perturbaciones que poseen valores de Zl, Zs y Zs por encima del valor de equilibrio, es 16gico pensar
que estas perturbaciones sean de las mas dificiles de amortiguar debido a que no se tienen los me-
canismos necesarios para reducir el exceso de densidad electronica, fraccion de Alfas y temperatura
al mismo tiempo debido a que las restricciones fisicas planteadas anteriormente (tabla 4.2) impiden
extraer cenizas de Helio, extraer combustible y disminuir la temperatura como mecanismo de control.

Por otro lado las perturbaciones de tipo VIII representan el caso contrario, en donde se tienen todos
los valores del reactor por debajo de la unidad. Igualmente en estos casos se tarda mucho en llegar al
equilibrio, porque el efecto de aumentar alguna de las variables S 7 S, 6 Puus resulta en la reduccion
del valor en Zy, Zs 6 23, dependiendo el caso. Por esta misma razén se tiene que amortiguar de poco
en poco este tipo de perturbaciones.

Los otros tipos de perturbacién en general se encuentran dentro de un rango razonable con cierto
margen de maniobra en las variables de control para que el sistema de control difuso logre su objetivo.

En algunos casos como los de la figura 5.4 y la figura 5.5 no se llega exactamente a los valores
nominales, quedan un poco por debajo de 1.

5.2. TIEMPO DE EQUILIBRIO Y TIPOS DE PERTURBACIONES
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Figura 5.4: Ejemplo de la perturbaciéon tipo VII en donde se aprecia que el tiempo que tarda el
sistema en corregir la perturbacion estd alrededor de 2s; sin embargo se puede observar cierta
estabilidad desde poco antes.

5.3. Resultados con ruido en el tiempo de confinamiento de energia

Acorde con el capitulo anterior, se quiere simular un entorno ruidoso de medicién o bien una ley
de escala incierta para probar la robustez del sistema de control difuso y su desempeno ante dichas
circunstancias. Para lograrlo, el tiempo de confinamiento de energia 7 es multiplicado por una
funcién aleatoria con distribuciéon gaussiana y con desviacion estandar de 0.04 (ejemplo en la figura
5.7)

(cabe mencionar que son las mismas condiciones planteadas en el articulo de (Vitela and Martinell,
2001)). Y se puede verificar la construccion de esta funcion en el apéndice de esta tesis que describe
el segmento de cédigo titulado “FRM”.

Es importante notar que si se deja evolucionar al sistema con la senal de ruido y sin la intervencién
del sistema de control, el reactor no puede regresar al estado de equilibrio por si solo (figura 5.6)
en comparaciéon con lo que se aprecia en la figura 4.1. Esto ejemplifica valor de tener un sistema de
control difuso.
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Figura 5.5: Ejemplo de la perturbacién tipo VI en donde se juntan las variables del sistema alrededor
de los 6 s; para posteriormente acercarse al estado de equilibrio hasta alcanzarlo entre los 15 y 20 s.
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Figura 5.6: Perturbacion inicial con los mismos valores utilizados en la figura 4.1: 71 = 1.05, Zo =
0.98, Z3 = 1.01. Enla primera grafica se observa cémo interviene la sefial de ruido en el relajamiento
natural del plasma sin el sistema de control difuso activado y se concluye que es suficiente para
desequilibrar el reactor indefinidamente. En la segunda gréafica se observa la relajacién natural del
plasma sin senal de ruido y sin control difuso.
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Figura 5.7: Perturbacién que inicia con los mismos valores utilizados en la figura 5.4 Z; = 0.9,

Zy = 0.95, 75 = 1.07; adicionalmente se le somete a las condiciones de ruido en 7g para probar la
su robustez ; los resultados son buenos; no se notan cambios sustanciales en el comportamiento de
las variables de estado, ni en el tiempo de equilibrio. En la grafica se muestra con lineas punteadas
el comportamiento segtin el modelo 0D de las variables Zl, Zg, Zg bajo las condiciones de ruido,
pero sin el sistema de control difuso; estas tultimas no llegan al estado de equilibrio por si mismas
aunque se le permita relajar por largos tiempos. Notese el cambio en la escala.
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5.4. Comparacién de logica difusa con redes neuronales

De acuerdo con (Vitela and Martinell, 2001) se desarrollé un sistema de control con los mismos
objetivos, pero en aquel caso se utilizd una red neuronal artificial como sistema de control, en vez
de los conjuntos difusos para controlar las perturbaciones.

A continuacién se comparan estos dos métodos con perturbaciones que poseen los mismos valores
iniciales y posteriormente las mismas condiciones de ruido (valores sefialados en la misma referencia).

En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se compara visualmente el comportamiento de los sistemas de control
ante perturbaciones iniciales. Se puede apreciar que los valores en las variables de control (S' [ Sa,
Paux) difieren entre cada técnica, pero en el tiempo de equilibrio se observa una mejora con el uso
del sistema de control difuso. En estas comparaciones es importante notar la escala de tiempo ya
que en una de las perturbaciones propuestas es mas lento el equilibrio para ambos casos. Por otro
lado se puede apreciar que los casos controlados con la red neuronal artificial tienen un valor 7g fijo,
mientras que en el sistema, difuso se tiene como una variable de la potencia auxiliar P,,,, potencia
ohmica Py, potencia de fusion (de las reacciones nucleares) Pr,s y de la perdida de potencia de

Bremsstrahlung Pp, (para mas detalles del calculo, se puede consultar el anexo RSC.m 6 FRM.m).
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Figura 5.8: Perturbacién inicial de: Zy = 090, Zy = 1.05, Z3 = 1.08) y con 75 = 5.5 para la red
neuronal artificial.
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Figura 5.9: Perturbacion inicial de: Z; = 1.05, Zy = 0.96, Z3 = 1.07) y con 75 = 6.0 . Notese la
escala de tiempo a 20 s.
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Figura 5.10: Perturbacion inicial de: Z; = 1.05, Zy = 0.95, Z3 = 0.90) y con 7 = 6.5
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Figura 5.11: Comparacién entre sistemas de control ante mismos valores la perturbacién inicial
(Zl = 0.75, Zy = 0.75, Z3 = 1.15). Se nota un comportamiento diferente, tanto en las variables de
estado (21, Zs, 23) como en las variables de control (Sf, S., Paux) Notese que el tiempo invertido
en equilibrar dichas perturbaciones pertenecen al mismo orden de magnitud en ambos sistemas.
Los valores iniciales de la perturbacién que se observan en el primer grafico fueron obtenidos de la
referencia (Vitela and Martinell, 2001).

5.4. COMPARACION DE LOGICA DIFUSA CON REDES NEURONALES
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Figura 5.12: Segunda comparacion entre dos diferentes sistemas de control ante los mismos valores la
perturbacion inicial (Z; = 1.15, Zg = 0.80, Z3 = 0. 75). Se nota un comportamiento muy diferente
en las variables de estado (Zl, Zs, Zg) asf como la activacion en las variables de control (S’ iz S, Pauz)
en diferentes tiempos. Nétese que el tiempo de equilibrio en ambos sistemas de control pertenece
al mismo orden de magnitud, acotado entre los 8 y 10s en este ejemplo. Los valores iniciales de
la perturbacion que se observan en el primer gréafico fueron obtenidos de la referencia (Vitela and
Martinell, 2001).

Los dos sistemas de control son comparables, se observa en los ejemplos obtenidos (Figuras 5.11 y
5.12) un control méas rapido para la version difusa de los sistemas de control en ciertas perturbaciones,
siempre equivalentes ante el mismo tipo de perturbacién y la misma escala de tiempo, por otro lado
es interesante observar que en las figuras 5.12 y 5.10 aparentemente el sistema de control difuso no
hace nada (observar las variables de control) en los primeros segundos, pero el detalle yace en que
las condiciones iniciales en el modelo, sin el sistema de control activado, originalmente se plantearon
con una inyeccion de combustible constante (S ¢ =0.7464), por lo tanto, la reduccion en el ritmo de
inyeccién de combustible D — T hasta cero es por si misma un mecanismo de control que cambia la
dindmica en las variables de estado.

5.4. COMPARACION DE LOGICA DIFUSA CON REDES NEURONALES



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de tesis se planteo la posibilidad de controlar las perturbaciones (tinicamente del
quemado de combustible) dentro de un reactor de fusion termonuclear con los mismos parametros
que el disenio de ITER. Este sistema de control opera bajo reglas de logica difusa que facilitan el di-
sefio y operacién del propio sistema de control, asi como su eventual implementaciéon y actualizacion.

- Se concluye que el sistema de control difuso tiene mejores resultados cuando se usa el modo de
operacién que se basa en variaciones de los pardametros de salida a partir de sus valores nominales
(Sf, Se, Pauz) (Modo IT) para el modelo 0D de un reactor de fusién tipo ITER, en comparacion con
el modo de operacion por diferencias de valores entre un paso y el anterior (Modo I).

- Se demostro que al implementar este sistema de control, se mejora el tiempo de relajacién frente a
las perturbaciones en las densidades de iones y electrones, particulas Alfa y temperatura (variables
de estado Z1, Zo, Z3).

- La eficiencia del sistema de control depende también del tipo de perturbacién que se quiere equi-
librar; es decir de la relacion inicial que existe entre las variables de estado (npr, na, 1), lo que
significa que es mas eficiente controlar un tipo de operaciones que otras, de acuerdo a la tabla 5.1
del capitulo anterior. Una explicacién a estas diferencias puede coincidir con que no existen en reali-
dad mecanismos que permitan el pronto “enfriamiento” del plasma; un ejemplo claro es el tipo de
perturbacién I de la misma tabla 5.1.

- Los sistemas de control difusos tienen la ventaja de tener un tiempo de respuesta corto y una
implementacién operativa sencilla y econémica en los sistemas electrénicos de los propios reactores o
experimentos. Ademaés, los datos de operacién permiten monitorizar el comportamiento, analizarlo
a través de largos periodos y finalmente desarrollar actualizaciones al mismo sistema que permitan
mejores resultados a mediano plazo.

- Ante fluctuaciones en el ’tiempo de confinamiento de energia’ 7 , el sistema de control sigue
devolviendo las variables del sistema (27, Za, Z3) al estado de equilibrio funcionalmente, mostrando
la solidez del sistema de control difuso ante este tipo de incertidumbres.

- Después de comparar el sistemas de control basado en logica difusa y sistema de control basado en
una red neuronal artificial, bajo las mismas condiciones iniciales; es decir bajo la misma perturbacion
en cualquiera de las variables Zl, Zg, 23; se obtienen tiempos de respuesta mas cortos en el control
difuso. (Figuras 5.11 y 5.12)
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0D Cero Dimensional

ANN Artificial Neural Network

ANSTO Australian Nuclear Science and Technology Organisation
ANU Australian National University

BOA Bisector of Area

COA Centroid of Area

D-T Deuterio - Tritio

DEMO DEMOnstration Power Station

DISO Double Input—Single Output

ELM Edge-Localized Mode

FSAL First Same as Last

FTC Fusién Termonuclear Controlada

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
ITER-EDA | ITER - Engineering Design Activities

JET Joint European Torus

LHD Large Helical Device

LMJ Laser MegaJoule

LOM Largest of Maximum

MAST Mega-Ampere Spherical Tokamak

MFTF Mirror Fusion Test Facility

MHD Magneto HidroDinamica

MOM Mean of Maximum

MPI Message Passing Interface

NDCX Neutralized Drift Compression Experiment

NIF National Ingition Facility

NSTX National Spherical Torus Experiment

NSTX-U National Spherical Torus Experiment Upgrade
ODE45 Ordinary Differential Equation 45

PFRC Princeton Field-Reversed Configuration Reactor
RFX Reversed-Field eXperiment

SOM Smallest of maximum

TOKAMAK | Toroidal'naya Kamera’s Magnitnymi Katushkami
TSK Takagi, Sugeno y Kang

UE Union Europea

UK United Kingdom

URSS Unién de Republicas Sovieticas Socialistas

USA United States of America

W7-X

Wendelstein 7-X




Codigo I: Valor nominal con/sin ruido.

% Codigo que grafica las variables:

% nee (densidad electronica), fae (fraccion de Alfas) y tee (temperatura);

% perturbadas inicialmente y las variables de control del set difuso 'fuzzy rules.fis’

% operando con el VALOR NOMINAL de sus salidas para amortiguar la perturbacion.

% Adicionalmente se introduce un RUIDO por medio de una funcion aleatoria

% con distribuciéon gaussiana dentro de la seccion de codigo "FRM"

% Nota: para quitar el ruido en la variable \tau E se deben descomentar las lineas con RSC"
% y comentar las lineas con "FRM".

clear
global f0 n0 te0 sfg sag pauxg taoe;

global nee fae tee;

% Perturbacion inicial

= - o .
nee=0.90;

fae=0.95;

tee=1.07;

B o o
f0=0.0729;
n0=1.3668e-+20;

te0= 12;

sfg=0.07464;

sag—0.0;

pauxg=0.0;

ti = 0;

tf = 100;

dt = 0.01;

tt = 0:dt:tf-dt;

fzset — readfis("fuzzy _rules.fis’);
[Eout(1), Eout(2), Eout(3)] = size(tf);
[Cout(1), Cout(2), Cout(3)] = size(tf);

[td,zd] = ode45(’FRM’,|0 tf], [nee, fae, tee]);
% [td,zd] = 0de45(’RSC’,|0 tf], [nee, fae, tee]);
O ol

for (i=1:tf*(1/dt));



ANEXOS . CODIGO I: VALOR NOMINAI CON/SIN RUIDO.

%Ecuaciones

O e e e

[t,2] = oded5CFRM,[ti ti+dt|, [nee, fae, tee|);

% [t,z] — oded5("RSC’,[ti ti+dt], [nee, fae, tee]);

R T nee=z(end,1);
fae=z(end,2);

tee=z(end,3);

Eout(i,1)=nee;

Eout(i,2)=fae;

Eout(i,3)=tee;

% Entrada_Fuzzy
Fout—evalfis(|nee,fae,tee],fzset);
%Salida_Fuzzy Valor nominal
sfg = ((Fout(1))+0.07464);

sag = (Fout(2));

pauxg = (Fout(3));

%Restricciones
if pauxg<0
pauxg=0.0; end;
if sfg<<0;
sfg=0.0; end;

if sag<0;
sag=0.0; end;
Cout(i,1)=sfg;
Cout(i,2)=sag;
Cout(i,3)=pauxg;
ti=titdt;

end

% Gréafica: ne, fa, T

figure;

plot(tt,real(Eout));

plotl = plot(tt,real(Eout), LineWidth’,1);

% Tipo de lineas

set(plot1(1),’Color’,[0 0 0]);

set(plot1(2), LineStyle’,’~’ ’Color’,[0 0 1]);
set(plot1(3), LineStyle’,’-.”,’Color’,[1 0 0]);

%Titulo y etiquetas

grid 'on’;

title("Modelo 0D’,’FontSize’,12);

xlabel("Tiempo (s)’,’FontSize’,12);

ylabel("Unidades normalizadas’,FontSize’,12);

legend(’ Z1 Densidad de electrones’,” Z2 Fraccion cenizas de Helio’,” Z3 Temperatura’);

% Grafica con ruido pero sin control difuso hold on
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plot(td,real(zd),”:’,’Color’,|0 0 0],’LineWidth’,1);
hold off

% Grafica las variables del control difuso
figure;

plot(tt,real(Cout));

plot2 = plot(tt,real(Cout), LineWidth’,1);

% Tipo de lineas

set(plot2(1),’Color’,|0 0 0]);

set(plot2(2), LineStyle’,’~’,’Color’,|0 0 1]);
set(plot2(3), LineStyle’,’-.” ’Color’,|1 0 0]);

% Titulo y etiquetas

grid 'on’;

title("Variables de Control’,FontSize’,12);

xlabel("Tiempo (s)’,’FontSize’,12);

ylabel("Unidades normalizadas’, FontSize’,12);

legend(’ Sf Inyeccion D-T’,” Sa Inyeccion de Alfas’,” Paux Calentamiento Auxiliar’);







Codigo II: Diferencia de valores sin ruido.

% Codigo que grafica las la variables:

% nee (densidad electronica), fae (fraccion de Alfas) y tee (temperatura);

% perturbadas inicialmente y las variables de control del conjunto difuso 'fuzzy rules.fis’

% Se operan con la DIFERENCIA DE VALORES entre de sus salidas en un paso y el paso anterior,
% para amortiguar la perturbacion.

clear

global f0 n0 te0 sfg sag pauxg taoe;
global nee fae tee ;
%Perturbacion inicial
/A
nee—1.15;

fae=0.90;

tee=0.85;
/S
£0=0.0729;

n0=1.3668e-+20;

te0— 12;

sfg=0.07464;

sag=0.0;

pauxg=0.0;

ti = 05

tf = 10;

dt = 0.01;

tt = 0:dt:tf-dt;

fzset=readfis(’fuzzy rules.fis’);

|[Eout(1), Eout(2), Eout(3)] = size(tf);
[Cout(1), Cout(2), Cout(3)] = size(tf);
[td,zd] = 0ode45(’RSC’,[0 10], [nee, fae, tee]);
for (i=1:tf*(1/dt));

[t,2] = oded5("RSC[ti ti+dt], [nee, fae, tee]);
nee=z(end,1);

fae=z(end,2);

tee=z(end,3);

Eout(i,1)=nee;

Eout(i,2)=fae;

Eout(i,3)=tee;

% Entrada_Fuzzy
Fout=evalfis(|nee fae,tee|,fzset);
% Salida_ Fuzzy

sfg = ((Fout(1))+sfg);
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sag = ((Fout(2))-+sag);
pauxg = ((Fout(3))+pauxg);
if pauxg<0

pauxg=0.0; end;

if sfg<0;

sfg=0.0; end;

if sag<<0;

sag=0.0; end;
ti=ti+dt;
Cout(i,1)=sfg;
Cout(i,2)=sag;
Cout(i,3)=pauxg;

end

%Grafica: ne, fa, T

figure;

plot(tt,real(Eout));

plotl = plot(tt,real(Fout), LineWidth’,1);

%Tipo de lineas

set(plot1(1),’Color’,|0 0 0]);

set(plot1(2), LineStyle’,’~’,’Color’,|0 0 1]);
set(plot1(3), LineStyle’,’-.” ’Color’,|1 0 0]);

%Titulo y etiquetas

grid 'on’;

title("Modelo 0D’,’FontSize’,12);

xlabel("Tiempo (s)’,’FontSize’,12);

ylabel("Unidades normalizadas’, FontSize’,12);

legend(’ Z1 Densidad de electrones’,” Z2 Fraccion cenizas de Helio’,” Z3 Temperatura’);

%Grafica las variables del control difuso
figure;

plot(tt,real(Cout));

plot2 = plot(tt,real(Cout), LineWidth’,1);

%Tipo de lineas

set(plot2(1),’Color’,[0 0 0]);

set(plot2(2), LineStyle’,’~’ ’Color’,[0 0 1]);
set(plot2(3), LineStyle’,’-.” ’Color’,[1 0 0]);

%Titulo y etiquetas

grid 'on’;

title(’Variables de Control’,’FontSize’,12);

xlabel("Tiempo (s)’,’FontSize’,12);

ylabel("Unidades normalizadas’, FontSize’,12);

legend(’ Sf Inyeccion D-T’,” Sa Inyeccion de Alfas’,” Paux Calentamiento Auxiliar’);




RSC.m

% Ecuaciones que describen el quemado de un reactor tipo ITER, cero dimensional.

function dzdt= RSC(t,z)
global f0 n0 te0 sfg sag pauxg taoe;

dzdt = zeros(size(z));

% Constantes - - - - = - - - - == - - - - -
ni=7*1le+17;
zi=14.7;
ab=3.325071*1e-21;
ah—3.654729*1e+20;
er=0.2935;
al=-21.377692;
a2=-25.204054;
a3=-7.1013427*1e-2;
ad—1.9375451*1e-4;
a5=4.9246592*1e-6;
a6—-3.9836572*1e-8;
aa—8.75*1e-4;

1i=15;

bb = 5.3;

cnv = 1.6%1e-22;

% nn esta en unidades de 10°19m"-3 - - - - - - - - - - -
nn = 10;

r=6.2;

ee=0.323;

kk=1.86;

mm=2.5;

vol=831;

% Renombrando factores en comtn - - - - - - - - - - -
k1=7i*(zi-1)*ni/n0;

k2=7i*ni/n0;

k3—(zi-1)*ni/n0;

klz=k1/z(1);

k2z=k2/7(1);

k3z=k3/z(1);

27=1-2*0*%(2);

f7=10*z(2);
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% Variables - - - - - - - - - - -

paux=pauxg*(3*n0*te0)/2;
sigv=exp((al/((te0er)*z(3)ér))+a2-+(ad*te0*z(3)) - (ad*te02*z(3)2) +(ab*te03*z(3)3) + (ab™te04*z(3)4));

% Calculo de las potencias - - - - - - - - - - -

~ N A N

poh=ah*(te0(-3/2))*(z(3)(-3/2))*((1+(2.0*z)+k1z)(1/2)) *((1.0+1.198*((1+2*fz+k1z)(1/2))
+0.222%(1.0+2*z+k1z)) /(1.04+(2.966* ((1+2*fz+k1z)(1/2)))+0.75*(1+2*fz+k1z)));

pfu:(aa*((nO*z(l)A)Q)*Sigv* (f22-k22)2); A R

pbr=ab*(n0*z(1))2*(1.0+(2.0*fz)+k1z)*(te01/2)*(z(3)(1/2));

pnet=paux+poh-+pfu-pbr;

% Tiempo de confinamiento de energia - - - - - - - - - - -

taoe = (0.031*ii0.95)* (bb0.25)*((vol*pnet*cnv)(-0.67))*(nn0.35)*(rr1.92)* (ee0.08)* (kk(0.63)* (mm0.42);
taoa = 5.5%taoe;

taop = 3.0*taoe;

qalf = 3500;

% Ecuaciones - - - - - - - - - - -
dzdt(1) = sfg-+(2*0*sag)-((2*10* (2(2)) /taca)+((f2z) /taop))* (z(1))+(k2/taop);

dzt21= 1e-6%(n0/(4*f0))*(2(1))*sigv*((f22-(k22))2);
dzt22= ((2(2))*12z*((1/taop)-(1/taoa)));

dzt23= -(k2z*(z(2))/taop);

A4 ~(sfg*(#(2))/ (#(1))) + (£27sag ((1))):
dzdt(2)=dzt21+dzt22+dzt23+dzt24;

dzt31 = (Lle-6)*((qalf/(6*te0))+(0.25%2(3)))*n0*sigv*z(1)*(((f2z-k22)2) / (2-fz-k3z));

Py ~ ~

dzt32 =(2%ah /3)*((te0(-5,/2)) / (n0*(2-f2-k32) ) *((2(3)(-3/2))/ (2(1))/*((1 - (2.0*fz) +k12)(1/2))

A

*((1.04+1.198%((1+2%2-+k12)(1/2))+0.222%(1.0+2.0*fz+ k1z))

A

/(1.0+(2.966*((1.042.0%fz+k1z)(1/2)))+0.75%(1.0+2.0*z+k1z)));
dzt33 = -(2/3)*ab*n0* ((14+2%fz-+k1z) /(2-f2-k3z) ) * (te0(-1/2) ) *2(1)*(2(3)(1/2));
dzt34 = -(z(3)/tace);
dzt3b = 2*((1-2*fz-k2z) /(2-fz-k3z))*(2(3) /taop);
dzt36 = (3*fz/(2-fz-k3z))*(z(3)/taca);
dzt37 = (pauxg/(z(1)*(2-fz-k3z)));
dzt38 = -z(3)*(2*sfg+ (3*f0*sag)) /((z(1)*(2-fz-k3z)));
dzdt(3) = dzt31+dzt32+dzt33+-dzt34+4-dzt35+dzt36+dzt37+dzt 38;




FRM.m

Y%Ecuaciones que describen el quemado de un reactor tipo ITER, cero dimensional con una senal
de ruido anadida en el termino \tau E

global f0 n0 te0 sfg sag pauxg taoe;
dzdt = zeros(size(z));

% Constantes - - - - = - - - - == - - - - -
ni=7*le+17;
zi=14.7;
ab—3.325071%1e-21;
ah=3.654729*1e+20;
er=0.2935;
al=-21.377692;
a2=-25.204054;
a3—-7.1013427%1e-2;
a4=1.9375451%1e-4;
a5=4.9246592%1e-6;
a6—-3.9836572*1e-8;
aa—8.75*1e-4;

1i=15;

bb = 5.3;

cnv = 1.6%1e-22;

% nn esta en unidades de 10" 19 m"-3 - - - - - - - - - - -
nn = 10;

rr=>6.2;

ee=0.323;

kk—1.86;

mm=2.5;

vol=831;

% Renombrando factores en comtn - - - - - - - - - - -
k1=7i*(zi-1)*ni/n0;

k2=zi*ni/n0;

k3=(zi-1)*ni/n0;

k1z=k1/z(1);

k2z-k2/z(1);

k3z=k3/z(1);

27=1-2*0*%(2);

f7=10*z(2);
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% Variables - - - - - - - - - - -

paux=pauxg*(3*n0*te0)/2;
sigv=exp((al/((te0er)*z(3)ér))+a2-+(ad*te0*z(3)) - (ad*te02*z(3)2) +(ab*te03*z(3)3) + (ab™te04*z(3)4));

% Calculo de las potencias - - - - - - - - - - -

poh—ah*(te0(-3/2))*(z(3)(-3/2))* ((1-+(2.0%fz)+k1z)(1/2))*((1.0+ 1.198*((1+ 2%z k1z)(1/2))
+0.222%(1.0+2*fz+k1z)) /(1.0+(2.966* ((14+2*fz+k12)(1/2)))+0.75%(1+2*fz+k1z)));

pfu:(aa*((nO*z(l)A)?)*Sigv*(sz—kZz)?); A R

pbr=ab*(n0*z(1))2*(1.0+(2.0%fz)+k1z)*(te01/2)*(z(3)(1/2));

pnet=paux+poh-+pfu-pbr;

% Tiempo de confinamiento de energia - - - - - - - - - - -
taoe = (0.031*ii0.95)* (bb0.25)*((vol*pnet*cnv)(-0.67))*(nn0.35)*(rr1.92)* (ee0.08)* (kk(0.63)* (mm0.42);

% =------ Senal de Ruido como Funcién Aleatoria
xran = randn;

yran = abs(xran*(.08)+40.96;

taoeran = taoe*yran;

) = - s _____

taoe — taoeran;

taoa = 5.5%taoe;

taop = 3.0*taoe;

qalf = 3500;

% Ecuaciones - - - - - - - - - - -
dzdt(1) = sfg-+(2*0%sag)-((2*£0* (2(2)) /taca)+((£2z) /taop) ) *(z(1))+(k2/taop);

dzt21= le-6*(n0/(4*0))*(z(1))*sigv*((f2z-(k22))2);
dzt22= ((2(2))*f2z*((1/taop)-(1/taoa)));

dzt23= -(k2z*(z(2))/taop);

dzt24— -(sfg*(2(2))/ (#(1))) + (f22%sag/ («(1)));
dzdt(2)=dzt21+dzt22+dzt23+dzt24;

dzt31 = (1e-6)*((qalf/(6%te0))+(0.25%2(3))) *n0*sigv*z(1)*(((f22-k22)2) / (2-f2-k3z));

02832 —(2%ah/3)*((860(5/2)) (0 (2 £z K32)))* ((2(3)(3/2)), ((1))) (1 (2.0%%2)  k12){1/2))
*((1.0+1.198%((1 427+ k12)(1/2)) +0.222%(1.0+ 2.0%f7 + k17))
/(1.04(2.966*((1.04+-2.0%fz+k1z2)(1/2)))+0. 75%(1.0+2.0%z+klz)));

dzt33 = -(2/3)*ab*n0*((1-+2%fz+k1z) /(2-fz-k3z) ) * (te0(-1/2) ) *2(1)*(2(3)(1/2));

dzt34 = -(z(3) /tace);

dzt35 = 2*((1-2*fz-k2z) /(2-f2-k3z))*(2(3) /taop);

dzt36 = (3*fz/(2-fz-k3z))*(z(3)/taca);

dzt37 = (pauxg/(z(1)*(2-fz-k3z)));

dzt38 = -z(3)*(2*sfg+(3*f0*sag))/((z(1)*(2-fz-k3z)));

dzdt(3) = dzt31+dzt32+dzt33+dzt34+dzt35+dzt36+dzt37-+dzt38,;
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