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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una estructura neuro-difusa, vy se aplica a la
regulacion de voltaje de un generador sincrono conectado a un bus infinito. El
disefio de esta estructura se basa en la Teoria de Resonancia Adaptable; esta
teoria es el resultado de investigaciones enfocadas a sistemas competitivos que
pudieran funcionar en ambientes, en donde se pueden recibir eventos inesperados
v que sea necesario codificarlos, sin necesidad de perder la informaciéon ya
codificada. La Teoria de Resonancia Adaptable surgié como una respuesta a la
necesidad de tener sistemas inteligentes, capaces de aprender independientemente
v sin perder estabilhidad durante el aprendizaje.

La aplicacion de la estructura neuro-difusa disefiada, como regulador de
voltaje de un generador sincrono, es una aplicacion especifica ¥ reguirio de un
entrenamientc con algunas variantes con respecto a las aplicaciones propuestas
originalmente para esta estructura. Una vez completado el entrenamiento de la
estructura, se obtienen todos los elementos necesarios de un control difuso
tradicional, con la sintonizacion correcta de las funciones de membresia lograda
mediante algoritmos internos de ajuste.

El desempeno del sistema neuro-difuso en esta aplicacion, es satisfactorio.
Permite al generador sincrono recuperar su estado normal de funcienamiento con
menos oscilaciones al compararse con un sistema de regulacién ST1, amplia sus
margenes de tiempos de liberacion de falla, logrando una mayor robustez del

sistema de generacion.



ABSTRACT

A neuro-fuzzy structure is developed in this thesis, and it is applied to a
synchronous generator voltage regulator connected to an infinite bus. Its design is
based on Adaptive Resonance Theory which was obtained from research about
competitive systems that could work in enviroments where there are unexpected
events, and it is necesarv to code without lossing the previous information.
Adaptive Resonance Theory is a response to the need of intelligent systems that
are able to learn independently, and without losing stability during learning.

The aplication of the designed structure, as a synchronuos generator voltage
regulator, requires a specific training that differs from those developed originally
for this structure. Once concluded its training, all the elements that conform a
traditional fuzzy control are provided, even the correct tunning of the membership
functions is obtained from inner adjustment algorithms.

Neuro-fuzzy system performance for this application is satisfactory. The
synchronous machine can return to its normal state faster, and with fewer
oscillations compared with a ST1 voltage regulator. Moreover, the fault liberation
time is increased. As a result, it provides to the generation system with a more

robust voltage regulation system.
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CAPITULO UNO

GENERALIDADES

1. 1 Introduccion

El uso unificado de redes neuronales artificiales v Teoria Difusa en el disefio de
controles, como el desarrollado en este trabajo, da como resultado la formacién de
arquitecturas eficientes en su desempenio para el cual se disefian.

El éxito de eéstas arquitecturas neurodifusas, se fundamenta en que incorporan
en sus disefios, algunas de las caracteristicas que los seres humanos utilizamos
durante el proceso de aprendizaje, como: la atencion, la organizacion, la
evaluacidn, entre otras.

Artefactos como camaras fotograficas y lavadoras, va incorporan a sus
controles la Teoria Difusa. Los sistemas teleféonicos utilizan filtros basados en
redes neuronales, y aplicaciones mas complejas, como el control de direccion de
un auto durante la etapa de estacionamiento, v prediccion de series cadticas de
tiempo! conjuntan ambas teorias para lograr resultados en aplicaciones mas
complejas.

El sistema de regulacion desarrollado en este trabajo, se aplica en la regulacion
de voltaje de excitacion en un generador sincrono conectado a un bus infinito
durante condiciones de falla. La regulacién de voltaje en el generador sincrono es

de vital importancia, ya que de ello depende en gran parte la estabilidad de un

L Ref. 5
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sistema eléctrico de potencia. El sistema de regulacion desarrollado, efectiia una
regulacion de voltaje de excitacion efectiva durante las pruebas en condiciones de
falla. La falla se aplica en el bus y se mantiene durante un tiempo determinado
para observar si la maquina conectada al bus se mantiene estable durante la falla.
Se lleva a cabo una comparacion de indices de desempeno, entre un sistema de
regulacion ST1 v la estructura desarrollada en este trabajo. En el total de los
casos se obtuvo mejor comportamiento de la estructura desarrollada.

1. 2 Objetivo.

El objetivo de esta tesis es desarrollar una arquitectura neuro-difusa basada
enn la Teoria de Resonancia Adaptable para la regulacion de voltaje de un
generador sincrono.

1. 3 Justificacion de la Tesis.

Por la necesidad que actualmente existe de proporcionar seguridad v
confiabilidad en el funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia, se presenta
este tipo de control. Los cuales basados en redes neuronales autoorganizables y
teoria difusa, ofrecen una mejor respuesta al sistema ante la presencia de fallas
BEVETAS.

1.4 Estado del Arte.

El mejoramiento de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es uno
de los aspectos de mayor importancia en el control de los sisternas eléctricos de
potenicia, ¥ “...es bien sabido que el control a través del lazo de excitacién del
generador sincrono es una de las formas méas efectivas para estabilizar sisternas
eléctricos de potencia...”2. El sistema de regulacién desarrollado por investigadores
de la Universidad de Singapur v de la Republica de China, fue desarrollado con
técnicas de inteligencia artificial en 1996,

Este sistema esta basado en control robusto y es aplicado en un modelo de
maquina sincrona-bus infinito linealizado. Este sistema es comparado con un
sisterna de control de retroalimentacién directa linealizada ¥ también con un
control basado en el estabilizador de potencia. El sistema fue probado con la

aplicacion de una falla sobre la linea que conecta la maquina con el bus, liberando

2 Ref. 18, col. 1, pérr. 1
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la falla en 0.1 seg. Durante las pruebas el sistema diseriado demostroé un indice de
comportamiento superior al de los sistemas con los que fue comparado®.

En el departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad de Hong Kong,
los investigadores desarrollaron un controlador neuro difuso en 19954 El
controlador disenado, es aplicado a la regulacién de convertidores de cd-cd. Estos
dispositivos son dificiles de controlar debido a su no linealidad y a la
incertidumbre en sus parametros. El controlador utiliza el error del voltaje v el
cambio del error del voltaje como entradas, y su salida es el switch PWM para el
control del convertidor.

Este controlador esta compuesto por los elementos tradicionales de un
controlador difuso: Capa de entrada, capa de nodos difusificadores, capa de base
de reglas, v la capa de nodos dedifusificadores. El aprendizaje de este sistema
neuro difuso, es del tipo supervisado v utiliza el algoritmo de propagacién del error
para corregir sus parametros. Las simulaciones se realizaron a un modelo
linealizado del convertidor, y se comparé con un control Pl. El sistema disefiado,
logré una mejoria substancial del comportamiento del convertidor durante las
pruebas, superando al control Pl

El Laboratorio politécnico Interdepartamental de mecatrénica de Torino, [talia
ha disenado un sistema hibrido donde se combina la tecnologia digital v los
sistemas neuro difusos en 19985 El sisterna consiste en la utilizacion de un
TMS320C31 Texas DSP, el cual puede soportar 256 canales A/D v D/A,
codificadores PWM, E/S digitales v expansién de memoria. El sistema Neuro difuso
diseriado, se encarga de controlar la planta, mientras que el DSP permite lograr un
aprendizaje en linea y sistemas de control adaptable, filtrar sefiales, v administrar
el sistema en su totalidad. El sistema creado, va es comercializado en el mercado
pudiendo, mediante su disefio, aceptar el acople de sensores, actuadores y otros
dispositivos. El campo de aplicacion de este sistermna, es en vehiculos todo terreno
teledirigidos, se busca que estos vehiculos sean ligeros, simples y con un costo

muy bajo.

*Ref. 18
1 Ref. 19
5 Ref, 20
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Viajando en la autopista cerca de Pittsburgh a una confortable velocidad de
55mph, el hombre al volante parece relajado. En realidad debe estarlo, durante las
va recorridas 90 millas, no ha tenido que tocar en absoluto el volante, el freno o el
acelerador. El conductor real es un sistema robotico, que conjunta las senales de
videocamaras, sonares v rayos laser con la experiencia aprendida a partir de
entrenamientos de como conducir un automoévil (Pomerleau, 1993)°.

Durante 1991, el Departamento de sistemas Neuronales v Cognitivos de la
Universidad de Boston fue designado para el desarrollo de redes neuronales
capaces de clasificar patrones analogicos. La oficina de la Fuerza Aérea Americana
a travées de su oficina para la Investigacidn cientifica, El departamento de
Investigacion del Ejército, Petroleo Britanico v la Fundacion Nacional para la
Ciencia proporcionan los recursos suficientes para el desarrolio de este tipo de
redes; como resultado de las investigaciones, se obtiene la red basada en la Teoria
de resonancia Adaptable para clasificar patrones analogicos llamada FUZZY ART.
Ademas se crean otras redes como el ART1 v el sistema ARTMAP” que clasifican
patrones binarios v binarios/analogico, respectivamente. Estas arquitecturas son
el resultado de investigaciones iniciadas en la década de 1970, con los
investigadores Stephen Grossberg, Chnistoph vonder Malsburg, Leon Cooper,
Shun-ichi Aman v Teuvo Kohonen. Las redes creadas, han sido utilizados por
otros cientificos para aplicaciones en el area de control®, v la medicina®. Se han
creado variantes de estas estructuras!®, han encontrado aplicacion en el area de
investigacidon de procesamiento de imagenes!!. El campo de los sistemas de redes
neuronales se vid revolucionado con el desarrollo de la Teoria de resonanca
Adaptable.

Estos son algunos ejemplos de [nteligencia Artificial que existen hoy en dia, de

los cuales este trabajo forma una pequenisima parte,

" Ref. 8
TRef 3y 4
& Ref, &

* Ref. 1

T Ref, 21
11 Raf, 24
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1. 5 Aportaciones de la tesis

+ Se presenta el desarrollo de una estructura que contiene los elementos
basicos v lleva a cabo las funciones de un controlador difuso tradicional que puede
ser aplicable a plantas con un comportamiento dinamico.

e Se presenta una propuesta de entrenamiento para este tipo de aplicacion
que puede ser aplicado a otro tipo de plantas.

e Se presenta la aplicacion de este controlador como un regulador de voltaje
de campo en el modelo de una maquina sincrona.

1. & Estructura de la tesis

En el capituloe dos se presentan los fundamentos de la Teoria de Resonancia
Adaptable {ART, por sus siglas en ingles Adaptive Resonace Theory), que es la base
para el desarrollo de la estructura neuro-difusa desarrollada en esta tesis. Con la
presentacion de este matenal, se pretende bosquejar las bases de los mecanismos
con los que la estructura lleva a cabo el reconocimiento de patrones??,

En el capitulo tres se presenta la red adaptable de control difuso basada en la
ART (FALCON-ART, por sus siglas en inglés, “ART-Based Fuzzy Adaptative Control
Network™!9), se explica como se efectua la clasificacion de patrones y los diferentes
sentidos de la propagacion de las senales durante su etapa de entrenamiento, asi
como también durante su etapa de produccion, v se muestran las funciones
realizadas por los diferentes mecanismos inherentes a la red.

En el capitulo cuatro se presenta el desarrollo del entrenamiento de la
FALCON-ART, v los resultados arrojados por esta estructura en su etapa de
entrenamiento v su etapa de produccién. También se presentan los resultados
obtenidos después de acoplar la FALCON-ART al modelo de maquina sincronal4, y
que funciona en sustitucion del regulador de voltaje de la maquina sincrona. Estos
resultados son pruebas efectuadas al modelo de maquina sincrona en diferentes
condiciones iniciales de operacion durante una falla aplicada en el bus en rangos

de funcionamiento estipulados con anterioridad.

¥ Para mayor informacion, el lector puede consultar Rell 1,3 v 6
12 Ref =
¥ Yer Apéndice C
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En el capitulo cinco se presentan algunas conclusiones de este trabajo, asi
como también algunas sugerencias que pueden ser Utiles para trabajos posteriores
que pueden ser desprendidos a partir del presente trabajo.

Ademas se incluyen los apéndices siguientes:

El Apéndice A incluve la presentacion del software disefado para la
observacion del sistema desarrollado en este trabajo durante las pruebas
efectuadas.

El Apéndice B incluyve el modelo de la planta a controlar, en este caso se
presenta el modelo de una maguina sincrona. En el modelo se aplica el controlador
neurodifuso desarrollado en este trabajo.

El Apéndice C incluye el cddigo del programa, que integra el modelo de la
planta a controlar, y el regulador neurcdifuso. En el Apéndice se detallan cada uno
de los pasos gue se realizan durante la ejecucion del programa, asi como también
se definen las variables que se utilizaron.

El Apéndice D incluye las condiciones iniciales que se generaron, ara la
simulacion de la maquina sincrona, estas condiciones iniciales se utilizaron en el
entrenamiento del sisterna neurodifuso, asi como también en el periodo de
produccion.

El Apéndice E incluye el programa que se utilizd para la generacion de las
condiciones iniciales del Apéndice D, se introducen también algunos de los
fundamentos que se necesitan conocer para desarrollar un programa de este tipo.

El Apéndice F presenta los fundamentos de los sistemas de redes neuronales
artificiales, para una mejor comprensién presentado en este trabajo.

El Apéndice @ presenta los fundamentos de la teoria difusa, los elementos que
conforman un sistema de control difuso, vy las ecuaciones basicas de desarrollo

para un control de este tipo.
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CAPITULO DOS

FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE RESONANCIA ADAPTABLE

2. 1 Introduccidén.

Al disenar maquinas inteligentes que sean capaces de aprender

independientemente y de llevar a cabo un buen desempefio en trabajos complejos,

los diseniadores enfrentan las siguientes preguntas que son basicas dentro de la

clencia computacional:

“¢Por qué ponemos atencion?

¢Por qué aprendemos a hacer suposiciones de nuestro alrededor?

¢Como enfrentamos con éxito situaciones inesperadas?

¢Cémo superamos dichos eventos ailin sin tener a nadie gue nos indigue
que hacer?

¢Como logramos combinar factores utiles diferentes para salvar una
situacion relevante determinada?

¢Como reconocemos hechos familiares, atin cuando hemos acumulado
muchos otros tipos de informacioén?

¢Coémo relacionamos conocimiento del mundo exterior con nuestras
necesidades, de forma que podamos tomar decisiones gue permitan

satisfacerlas?
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* Y finalmente, ;Qué tienen todas estas propiedades en comun?"?

Entre los modelos de redes neuronales artificiales, existen varios que han
incorporado a sus arquitecturas, caracteristicas que logran cubrir algunas de
estas preguntas, pero aun mostrando deficiencias en sus desempenos (ver Tabla
1). La Teoria de Resonancia Adaptable (ART, por sus siglas en inglés) planteada
por Stephen Grossberg!, es la base fundamental para muchas de las estructuras
creadas por este investigador, que dan una respuestas a las interrogantes
anteriores, y forman en si un avance muy importante dentro del campo de la

inteligencia artificial.

2. 2 Modelos competitivos de aprendizaje1.

Los modelos ART provienen del analisis de modelos competitivos de
aprendizaje mas simples, que fueron desarrollados en los inicios de los 70°s por
Christop Von der Malsburg v Stephen Grossberg. Estos modelos consisten
generalmente en dos capas F1 y F2, cuyo funcionamiento se describe en forma
breve: Al presentarse un vector de entrada I a la capa F1, se normaliza y se
convierte en un vector X. Este ultimo vector se propaga a la capa F2, donde cada
nodo de dicha capa evalla el vector X, y se obtiene un nodo “ganador-toma-todo”,
eligiendose este como el nodo que codificara la entrada I.

Se “..ha probado matematicamente...”? que estos modelos alcanzan la
estabilidad en su aprendizaje cuando no reciben la suficiente informacién. Sin
embargo, “...existen varios ejemplos..."!? en los que se demuestra el hecho en que
estos modelos pueden llegar a inestabilizarse durante el aprendizaje “...en otras
palabras, la adaptabilidad o plasticidad de la red, contribuye a borrar el
aprendizaje adquirido anteriormente.. ™,

Este problema de inestabilidad se presenta no tnicamente en los modelos

competitivos, ya que es un problema general en el modelado de redes. Por lo

¥ Ref. 1, col 1, pag, 77

1" Para mayor informacion, el lector puede consultar Ref, 1,23 ¥4
U Ref, 1

¥2 Ref, 1, col. 3, pag, 78

k3 ver nota 12
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anterior, existe la posibilidad de que estos modelos no puedan ser utilizados en
sistemas auténomos en donde puedan presentarse eventos inesperados de
aprendizaje. “ La Teoria de Resonancia Adaptable fue desarrollada en 1976, con la
finalidad de incluir ciertos modelos competitivos de aprendizaje dentro de las

estriucturas con auto-control. . "

Tabla 2.1 Ventajas de las estruncturas ART & otras estructuras

Arquitecturas ART Alternativas de aprendizaje
Aprendizaje en tiempo real Aprendizaje fuera de linea
Ambiente no estacionario Ambiente estacionario

_ ) Un guia proporciona la respuesta correcta
fhuto—urga_mzahiﬁs (Mo supervisadao)
I

supervisado)
Memoria auto-cstable en respuesta a Caos en memoria debido a muchas entradas
muchas entradas arbitrarias, arbitrarias

: : ; _ Utilizacion parcial de la capacidad de
Uso efectivo de la capacidad de memoria :
MEmona

Lo . Control externo del estado plastico para
Estade plastico ante eventos inesperados 3
.[ evitar un colapso en la estructura
E iy = q

Aprenden a hacer suposiciones dentro de la | Se impone en forma externa la magnitud del

estructura arriba-abajo costo de la suposicion

Una atencién activa regula el aprendizaje Aprendizaje pasivo

ow Aprendizaje lento o se corre ¢l riesgo de un
Aprendizaje rapido v lento

colapso
Aprenden enfasando aproximacion- Aprenden tomando en cuenta la
igualacian desigualdad de las entradas

Rapida adaptacién para buscar la mejor
: - Busqueda por arboles.
igualacion.

) - El tiempe de reconocimiento aumenta en
Acceso directo a eventos familiares

respuesta a entradas méas complejas

1% Yer nota 12
19 Ref. 1, col, L,pag. 79.
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2. 3 Dilema de Plasticidad-Estabilidad.

Este dilema es “...enfrentado por todos los sistemas inteligentes capaces de
adaptarse auténomamente en tiempo real a cambios inesperados de nuestro
entorno. ™%, y plantea las preguntas siguientes:

* “2COMO PUEDE DISENARSE UN SISTEMA DE APRENDIZAJE ARTIFICIAL QUE PUEDA
MANTENERSE PLASTICO (O ADAPTAELE], EN RESPUESTA A EVENTOS SIGNIFICATIVOS, Y AUN
PERMANECER ESTAELE A SITUACIONES IRRELEVANTES?

» ;COMO PUEDE SABER EL SISTEMA CUANDO CAMBIAR ENTRE SU MODO PLASTICO SIN
CAOS Y SU MODO ESTABLE SIN RIGIDEZ?,

» ¢COMO PUEDE MANTENER EL SISTEMA EL CONOCIMIENTO APRENDIDO Y CONTINUAR
APRENDIENDO COSAS NUEVAS?, Y FINALMENTE

* ¢QUE PREVIENE QUE EL NUEV(} APRENDIZAJE NO BORRE EL CONQCIMIENTO PREVIO?"!7

subsistermna de

atencidn subsistema de

CONTROL DE SEE oriemacion

— . GAMANCLE,
m G ﬁ STM F2 i
Fignra 2. 1 Estructura
SERAL DE REINKS general de una red basada

LTM ea la ART.

CONTROL DE

|

PATRON DE
ENTRADA

El autor de la teoria ART, ha desarrollado varias estructuras que dan
respuesta a estas preguntas, ¥ que ya son aplicadas en el campo de la inteligencia
artificial. Estas estructuras son las siguientes: ART1 % ART difuso!? y ARTMAP»;

en la tabla 2.1 se mencionan las ventajas que las estructuras ART pueden

16 Ref. 1, 2l 2, pag. 7T
17 Ref. 1, cal. 3, pag, 77
18 ey Ref 1

9 er Ref. 2

jer Rel 3y 4
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presentar en comparacion con otras redes como “...autoasociadores, maguina de

Boltzmann v Retropropagacion... ™.

2. 4 Estructura generszl de las redes ART.

Estas estructuras estan conformadas por dos elementos principalmente: Las
capas F1 y F2 (subsisterna de atencion), y un sistema de reinicio (subsistema de

orientacion), que pueden ser representados como en la Fig. 2.1:

Donde :

* LTM(por sus siglas en inglés, Long Time Memory) = Memoria de largo

plazo

e 3TM(por sus siglas en inglés, Short Time Memory) = Memoria de corto
plazo

°* A es la senal de reiniciar o suspender la bisqueda en la capa F2,
dependiendo de la respuesta de la red (llamado subsistema de
orientacién).

* Fl es la capa donde se efectua la comparacién de tramas durante la
presentacion de un patrén en la etapa de aprendizaje.

* F2 es la capa donde se encuentran los nodos que van codificando los
patrones de entrada.

» El control de ganancia G, permite que ambas capas perciban mayor o
menor diferencia entre los patrones codificados v los patrones que se van
presentando en la entrada de la red.

Las tramas que se generan en ambas capas durante la presentacion de cada
patron de entrada conforman la STM, vy los pesos adaptables que se encuentran en
los nodos de las capas F1 v F2, representan la LTM. Una vez que se presenta un
patron de entrada, se inicia un ciclo de busqueda para poder determinar la clase
que en donde se puede codificar el patron correspondiente a esa entrada, esto se

realiza al menos una vez por cada patrén de entrada.

21 Ref. 1, col, 3, pag. BO

10
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2. 5 Funcionamiento de una estructura ART.

Dentro del conjunto de arquitecturas ART, el modelo ART] es
frecuentemente utilizado para enseriar los fundamentos de la teoria en la gque se
basan (ART); la razén de dicha utilidad es que en este modelo se plasma en su
totalidad la Teoria de Resonancia Adaptable. A continuacion describe el
funcionamiento de este modelo:

Inicialmente en la capa Fl, se presenta un patrén de entrada I A cada uno
de los nodos de F1, le corresponde un componente de este vector. Igualmente, el
vector I se envia al subsistema de orientacion, nodo A, v al sistema de ganancia,
nodo G. Como condicién inicial, la capa F1, generari una trama XI , idéntica al
vector de entrada I, que sera utilizada para nulificar el efecto excitatorio de este
vector en el subsistema de atencién, v evitar que este sistema se active. En este
momento, la capa Fl esti recibiendo dos sefiales de entrada, la del vector de

entrada I'y la del control de ganancia G. Esta secuencia se muestra en la figura

N elele

CAPAF2

4 Figura 2, 2 Hacia el intento
x1
|
@ @ @J +
==

CAPAF1

de reconocer nna trama,

L

I={ 1,0, 1)

Tanto la capa F1 como la capa F2, necesitan de manera imprescindible, dos
sefiales para poder activarse. Este requisito se denomina regla de los dos tercios, y
se explica mas adelante.

La trama generada X1, se transmite a todos ¥ cada uno de los nodos de la

capa F2. En esta capa, la trama X1 es evaluada y se determina el nodo que contiene

11
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la trama que mas se asemeja o que es igual al vector de entrada I. En este momento
la capa F2, recibe dos estimulos, la de la trama X1 y la del sistema de ganancia,

como se muestra en la figura 2.3,

—OQO0)

x1

Fignra 2, 3 Envio de trama
@ X1 hacia la capa F2.

=4,1,0,1)

Una vez seleccionado el nodo ganador (nodo asurado en la figura 2.4), se
genera ahora una trama de salida en la capa F2, esta trama de salida X2, se envia
a la capa F1 y se inhibe al mismo tiempo el sistema de ganancia G. En la capa F1
S¢ genera una trama de salida V, que se compara con el vector de entrada I en el
subsistema de orientacion. En este momento, la capa F1 recibe 2 sefales de

excitacion, la trama X2 v el vector de entrada I, ver figura 2 .4

QQH

CAPAF2

Figora 2. 4 Se lleva a cabo

J\ A el reconocimiento de 1a
i 1 1 0 ’ v trama de entrada,

CAPA F1 J

{10 1)

12
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Si la evaluacion realizada en el nodo 4, indica un error en la seleccion del
nodo ganador en la capa F2, el nodo A enviara una sefial a la capa F2 para inhibir
el nodo ganador seleccionado en esa iteracién v lo mantendra asi mientras la capa
F2, no proporcione la prediccién correcta para el nodo de entrada I como se

muestra en la figura 2.5.

Fignra 2. 5 Se inhibe 1a
actividad del nodo
seleccionado con la clase
incorrecta,

Una vez inhibido el nodo ganador anterior, se comienza nuevamente la

busqueda de un nodo ganador, el esquema del sistema ART sera el siguiente:

Figura 2. 6 Se reinicia la
biisqueda del nodo correcto.

CAPA F2

O
O,
)

CAPA F1

|

k=1, 0, 1}
La busqueda del nodo continuara hasta que la coincidencia del vector de

entrada I, con la clase codificada en el nodo ganador de F2, cumpla con las
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condiciones de los sisternas de atencién v de orientacién que se encuentran

vigilando las predicciones del sistema ART.

2. 6 Regla de los 2/3 v Control de Ganancia.

Estos dos mecanismos forman una parte importante dentro de las

estructuras ART, v su objetivo es evitar que tanto la capa F2, como F1, no realicen

un funcionamiento incorrecto debido a sefiales provenientes de otras direcciones.
.

Figura 2. 7 Secuencia de flojo de sefiales

Si F2 enviara una senal a F1, sin que esta ultima hubiera recibido ninguna
excitacion inferior preliminar, “...F2 estaria indicando lo que espera que sea la
senal de entrada, antes que la trama inferior llegue realmente a F172,

El control de ganancia G, ver la Fig. 2.7 a}, que es un sistema gue activa
todos los nodos de la capa F1, inhibe su actividad cuando recibe una sefial de F2.
S1 se aplica la regla de los 2/3, es decir, que se reciban al menos 2 sefiales de
activacién sobre la capa Fl, “.. la inhibicién de G significa que la senal
descendente, de F2 no puede por si misma, desencadenar una salida procedente
de F172:,

Es necesario, por lo tanto, que F1 reciba una sefial de Ia parte inferior, para
que pueda iniciarse un ciclo de blisqueda. Si el sistema G es estimulado por una
senal inferior (Fig. 2.7 b), su sefial es enviada hacia cada uno de los nodos de 15 A

De acuerdo a la regla de los 2/3, los nodos de F1 estarian recibiendo entonces, 2

22 Ref 7, parr. 3, pag. 313.
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senales de excitacion, la inferior v la proveniente de G. “G ¥ la regla de los 2/3 se
combinan para permitir que la capa F1 distinga entre una sefal de anticipacién
procedente de la capa superior, v una sefial de entrada procedente de la parte
inferior...”(Fig.2.7c)2

El procedimiento anterior es seguido, con ligeras variaciones, por todas las
estructuras ART. En ellas existiran sistemas de vigilancia que impediran acciones
Incorrectas en su estructura. Para la estructura ART difusa por ejemplo, existe el
parametro de vigilancia que define estrictamente a que clase, va codificada,
pertenece el patron actual de entrada. Para el ARTMAP difuso, existiran dos ART
difusas que contendran cada una de ellas su parametro de vigilancia, existird
también un parametro que controle un campo de mapeo de la red vy que
modificara, cada vez que exista una falla de prediccién por parte de la estructura,
al parametro de vigilancia de la ART difusa que esta codificando los patrones de
entrada. Finalmente, la estructura FALCON-ART que se presenta en este trabajo,
contiene el mismo tipo de parametros del ARTMAP difuso; sin embargo, su sistema

de mapeo se gobierna por una regla diferente de aprendizaje.

2 Ref. 7, parT, 1, pag. 314
# Ref, 7, parr. 3, pag. 314
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CAPITULO TRES

RED DE CONTROL DE APRENDIZAJE ADAPTABLE DIFUSO BASADO
EN LA TEORIiA DE RESONANCIA ADAPTABLE

3. 1 Introduceidn.

La Red de Control de Aprendizaje Adaptable Difusoc basado en la Teoria de
Resonancia Adaptable 6 “ART-based fuzzy adaptive learning control network™s
(FALCON-ART, por sus siglas en inglés) es una arquitectura de conexiones multiples y
realiza la funcién de un controlador tradicional de légica difusa. Su aprendizaje
estructural v de parametros puede llevarse a cabo en linea, el primero se logra
mediante la Teoria de Resonancia Adaptable y el segundo se lleva a cabo mediante el
aprendizaje de Retropropagacién del error. La red lleva a cabo una particion de los
espacios de entrada vy de salida, utilizando hipercajas difusas irregulares que van de

acuerdo con la distribucién de los datos de entrenamiento, ver Fig. 3.1.

Figora 3. 1  Particién flexible
difusa en bipercajas

Inicialmente, dentro de la red no existen funciones de membresia, divisiones
difusas ni reglas logicas difusas, estas se van creando y comienzan a crecer como los

patrones de entrenamiento se van presentando. De esta forma el USuAario no necesita
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dar ningan tipo de conocimiento o informacién inicial dentro de la red. La estructura

FALCON-ART particiona el espacio de entrada v salida, sintoniza las funciones de

membresia y encuentra las reglas logicas difusas durante su aprendizaje en linea.

3.2 Normalizacién y Codificacién del complemento de los patrones de
entrada?”.

o] =]
& "] Figura 8. 2
Normalizacién de

. ,,...,.t,

La Fig. 3.2 esquematiza la transformacién llamada Normalizacién, que debe
realizarse a una sefial que se desea codificar en el sistema FALCON-ART. La
codificacion del complemento es un proceso que reescala un vector n-dimensional
x={X1,X2,...,Xn) en R* , hacia su complemento en su 2n dimensién en [0,1]2, x’, de tal

torma que:
12 G o= o1 i = =0y 5 4
IE{I-I_.XI 1_177,.].'2 ,,,,, _xn,-xn}-*{f ,].'_,tl,xz,:[_12,___,xn,I‘—x”} 31 I

Donde

=X %, LX) 3.2

¥ % es el complemento de x, ; es decir, xf =1-x.

En la Fig. 3.2, se puede apreciar que el valor maximo de la senal
normalizada ya no es 6.0 sino 1.0. Esta transformacién se hace con el objetive de
evitar la proliferacién de categorias, ya que dentro de los “..sistemas difusos o neuro
difusos los espacios de entrada y salida son particionados en una malla, sin embargo,
conforme el numero de variables entrada/salida se incrementa, el nimero de mallas
divididas se incrementa combinatoriamente 28, ver Fig. 3.3.

“ Ref. -5

" Las ecuaciones de este semments son tomadas
dela Ref, 5

= Ref. 5, col. 2, pag. 477
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¥ ¥
i

Fignra 3. 3 Particién
difusa tipo malla

3. 3 Estructura y Aprendizaje de Ia FALCON-ART23,

Su arquitectura puede representarse comao una estructura de cinco CaApas como
S€ muestra en la Figura 3.4. Los nodos de Ia capa 1 son los nodos de entrada (nodos
lingiisticos), y representan las variables lingliisticas de entrada. La capa 5 es la capa
de salida, se tienen dos nodos lingliisticos para cada variable de salida, uno de ellos es
para los datos de entrenamiento (salida deseada) la cual sera proporcionada por la red
durante sy entrenamiento v el segundo para cuando la red Ya se encuentra en su
€tapa de produccién. Los nodos de las capas 2 v 4 son los nodos término, estos actiian
como las funciones de membresia para representar los terminos de la variable
linghistica respectiva. Cada uno de los nodos de la capa 3 es un nodo regla, v cada
uno representa una regla logica difusa, el conjunto total de nodos regla forma lo que
se llama la base de reglas difusas.

¥ sus correspondientes nodos términos. Las flechas indican la direccién normal de
flujo de las sefiales dentro de la red cuando la red Y& S¢ encuentra en operacién,

CAPA UNO: La funcién de los nodos lingiiisticos de entrada en la capa 1, es Ia
de transmitir la sefial de entrada idénticamente como la reciben, es decir, su funcion

de activacion es:

¥ Log IEX108, lad scuaciones ¥ la= figuras
de eate segmento fusreon wmados de [a Ref, 5
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FELE ) = (R 25185 3.3

¥ alf(e)]= f(e)
Donde of f(s)]= fis) representa la funcion de activacion del nodo correspondiente,

los pesos iniciales de estos nodos son wil=1,

.i ¥; ¥z
[¥,.%,%] ¥, (29,5 ¥,

CARA CINCO —
HODOS LINGUISTICOS i
' DE SaLIDA

RO TRAMEMISICN AR R

H ABRRIC

HODOS TRANIMS Y
AEALC-ARPIRS,

[}

CAPA CUATRO
| NCDOS TERMING DE
| SALIDA

CAPA TRES
NODOS RESLA

Ll

|

| CAPA DOS

| NODOS TERMING DE
ENTRADA

| {u,, P, 2 (U, P, @) = v, )

' CAPA UNO
NODOS LINGLISTICOS
| DE ENTRADA

(%,,2,°) {5 %.%)
! K &y

CAPA DOS: En esta capa se encuentran los nodos términe del espacio de
enirada, y cada uno representa un término de la variable lingtiistica de entrada y
actlta como una funcién de membresia unidimensional. Para la formacién de las

funciones de membresia se utiliza la siguiente funcién: :
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A=P1={0-g122. v 71~ glul - 22 1) 3.4

¥ alf(e)]= fie)

Donde [ v ', son la pendiente izquierda derecha, respectivamente, de la
i be zZq ¥

i ii
funcién de membresia del j-ésimo nodo término del i-ésimo nodo lingiiistico, ver Fig,
3.5,

z) es la entrada al jésimo nodo término de entrada desde el i-ésimo nodo

lingliistico (i.e.: {7 =¥ ), y

;,! si o5y =1
gls.¥)={sy SR | 3.5
[ﬂ sy <0

El parametro y es el parametro de sensitividad que regula la difusividad de la
funcién de membresia. Si y es grande se logran conjuntos difusos rigidos. Si y es
pequeno se logran conjuntos difusos mas flexibles. Un conjunto de nodos, define una
funcién de membresia n-dimensional en el espacio de entrada. Por esta razén es que
cada nodo linglistico tenga el mismo namero de nodos término. Esto también se

cumple para el espacio de variables lingliisticas de salida.

Q..-

Figura 3. 5 Representacién de Ilas
funciones de membrexia,

valor de membrasia

ui_j ”u

I
! !
I |
! |
| I
I !
! f
I !
| |
! I
| I
! !
! l
E L

T 1 L 1

T R 06 * a8 -~ 1g
En cada conexién de la capa dos existen dos pesos, ui ¥y v, que corresponden

a cada j€simo nodo de cada i-ésimo nodo lingliistico de entrada, ver Fig. 3.4. Estos
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mismos pesos, son los que definen la fur:cmn de membresia. El peso uy can‘esmnde

a x, ¥ v corresponde a x{, que son las entradas al i-ésimo nodo lingliistico. Durante

el ajuste de pesos v la operacion normal de la red, solo se utilizara x,.

CAPA TRES. Cada nodo regla tiene conectado un conjunto de n nodos término
de la capa dos, uno por cada nodo linghistico de entrada. Es por ello que existen
tantos nodos regla como nodos término existen para un nodo linglistico de entrada.
Cada variable lingfiistica tiene el mismo niimero de términos en la FALCON-ART.

Las precondiciones de las reglas logicas difusas, estan representadas por las

conexiones de la capa tres. Los nodos regla realizan la operacién siguiente:
Az =TT 3.6

¥ alf(e)l= f(s)
Donde :* es la i-ésima entrada a un nodo de lg capa 3 el producto se efectiia
sobre las entradas a este nodo, los pesos en estos nodos son unitarios.
El conjunto de nodos término de cada nodo lingtistico, forman lo que se Hama
una hipercaja ¢ hiperfuncién de membresia. Las esquinas de la hipercaja estan

definidas por los pesos ui? y vi? de todos los nodos término de un determinado nodo 1.

El conjunto de nodos regla esta conectado a conjuntos de m nodos término de
salida en la capa 4, uno por cada variable linghistica de salida. Este conjunto de
nodos término de salida forman una hiperfuncién de membresm m-dimensional en el
espacio de salida que especifican las consecuencias de un nodo regla.

CAPA CUATRO. En esta capa se encuentran los nodos término de salida, los
cuales tienen dos formas de operacion: Transmision abajo-arriba 6 Transmision
arriba-abajo.

En la primer forma de transmision, los enlaces de la capa 4 realizan lg
operacion difusa OR sobre los nodos que tienen la misma consecuencia ¥ su funcion

de activacion es:
Az = min 99 29 3. %

Y alfie}]= fi=)
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Donde :/” es la i-ésima entrada a un nodo de la capa 4 y p es el nimero de
entradas a este nodo desde los nodos regla en la capa 3. En el segundo modo de
transmisién, los nodos de esta capa vy los enlaces de la capa J, representan los nodos
término de salida y son funciones de membresia unidimensionales en el espacio de
salida, y tienen también los pesos adaptables ui’ ¥y v en cada uno de los enlaces
arriba-abajo en la capa 5; es decir, realizan la misma funcién que los nodos y las
conexiones de la capa 2.

CAPA CINCO. Cada nodo lingiliistico de salida corresponde a una variable
lingliistica de salida. Hay dos tipos de nodo en la capa 5, unos gue realizan la
transmisién arriba-abajo para los datos de entrenamiento, para alimentar la red, de
igual manera que los nodos lingliisticos de entrada. Donde:

FOLF Y= 003 =(3,10-F) 3.8

Donde y, es el i-ésimo elemento del vector deseado normalizado. El segundo
tipo de nodo realiza la transmision abajo-arriba para realizar la sefial de salida. Estos
nodos y las conexiones asociadas a ellos actiian como dedifusificadores.

Si ) y v son los vértices de la hipercaja del fésimo término de la i-ésima
variable lingliistica de salida y entonces podemos caracterizar las funciones

siguientes para obtener el método de dedifuzificacion centro del area:

P 1= T w0 = 3 m20 3.9
i i
y alfo)= fiﬁ’g 3. 10
;
i

Donde :z{” es la entrada al i-ésimo nodo linglistico de salida desde su jésimno
nodo término y m{ =4 + 112 denota el valor central de la funcién de memhreéia del
Jésimo término de la i-ésima variable lingiiistica de salida.

El centro de una regién difusa ests definida como el valor absoluto mas pequefio
entre todos los otros puntos en la regitn en la cual la funcién de membresia es igual a
uno. El peso w{’en una conexién de transmisién abajo-arriba en la capa cinco, esta
definida por:
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(53 _ (50 o 480 5k
Wi =my = ug v 2 3. 11

Donde «’' y +{ son los pesos en la unién correspondiente a la transmisién

arriba-abajo en la misma capa 5. Para determinar los vértices de la hipercaja en la
capa 2 y 4, se sigue un algoritmo basado en la Teoria de Resonancia Adaptable, y
para el ajuste de parametros se utiliza el algoritmo de retropropagacion.

En la presentacion de cada patrén se realizan los pasos siguientes:

1. Primero se organiza la estructura mediante la particién difusa apropiada de
los espacios tanto de entrada como de salida y para encontrar la formacién
de los nodos regla.

2. Se supervisa el ajuste optimo de las funciones de membresia para obtener la
salida deseada. 4

Para el inicio del entrenamiento el usuario sélo necesita los patrones de

entrenamiento (x & y en la Fig. 3.4}, sin ser necesario que aporte informacién acerca
de las funciones de membresia, de las reglas logicas difusas, es decir que inicialmente
la red no contiene ningin nodo términe, ni de entrada ni de salida, ¥ ningan nodo
regla. Estos nodos se van formando conforme el aprendizaje avanza, y sdlo se
necesitan los nodos lingiiisticos de entrada, y posteriormente se anadiran los demas

nodos.

3.3. 1 Aprendizaje de la organizacion de la estructura.

En esta etapa se utilizan el patron de entrada x(r),i=1,.,» (donde n es el ntimero
de componentes del vector de entrada X, vy el patréon de salida deseado ¥ii=1_.m
([donde m, es el niamero de componentes del vector de entrada yj. Estos vectores que

s€ encuentran en la parte inferior y superior, respectivamente, de la Fig. 3.4. El
objetivo del sistema FALCON-ART es crear:

* Las particiones difusas,

* Las funciones de membresia, y

* lLas reglas logicas difusas. _

La red trabajara en ambos sentidos en la capa 4, los patrones de entrada y
salida se envian hacia la red en forma simultanea. Este proceso se lleva a cabo en tres

pasos de aprendizaje:
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¢ Proceso de agrupacion difusa del espacio de entrada.

* Proceso de agrupacion difusa del espacio de salida.
¢ Proceso de mapeo.

3.3.1. 1 Proceso de agrupacion difusa del espacio de entrada®.

Para cada vector x ( vector normalizado y complementado), se calculan las

funciones de seleccidon:

T{x)=—"4  j=12..N 3.12

donde “A” es el operador minimo realizado entre cada entrada del los dos
vectores, o es el parametro de seleccién, N es el niamero de nodos existentes en la

capa y wjes el vector de pesos complementado. Este tiltimo vector de pesos se define

gue existe entre el vector de entrada x y el vector de pesos complementado w;. La

categoria que se elige es;
T,=max{l : j=1_ N} 3.13

La resonancia ocurre cuando la categoria seleccionada cumple con el criterio de
similaridad siguiente:
|1'Aw ,I

_I__"' Ep 3-.. 14
ix

En caso contrario, se reinicia la busqueda de otra categoria que cumpla con €l
criterio de similaridad. En este caso la funcion de seleccion T; se hace igual a cero
durante la presentacién del patrén de entrada respectivo, para prevenir la seleccion de
la misma categoria durante la buisqueda. Se escoge un nodo nuevo J, v se continua el
proceso hasta cumplir con el criterio de similaridad.

31 ningtin nodo es el idéneo, se crea una nueva hipercaja, afiadiéndose un
grupo de n nodos-términe nuevos, uno por cada variable lingiiistica de entrada, y
uniendo los nuevos nodos-término con los nodos linghisticos; ademas, el vector de

* Todas las ecuaciones de este ssgmento, estén tomadas de Ja Ref. 5
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pesos de este nodo recién creado es el vector actual x. Este nuevo conjunto de nodos
definen la nueva hipercaja, v asi, una nueva categoria en el espacio de entrada, este

nuevo nodo se define como en nodo J-ésimo.

3.3.1. 2 Proceso de agrupacién difusa del espacio de salida3!.

Este proceso es idéntico al proceso anterior, con excepcion de las capas 4 v 5,
que trabajan en el modo arriba-abajo, y se utiliza el vector de entrenamiento de salida

deseado y(t). Y el nodo escogido y de recién creacién se conoce como el K-ésimo nodo.

La hipercaja seleccionada se define por el vector de pesos complementado:
wie = i - Loy = v g v ) 3.15

Los dos procesos anteriores de agrupacion producen la J-ésima hipercaja de
entrada y la K-ésima hipercaja de salida. Si la J-ésima hipercaja de entrada no es de
nueva creacion, quiere decir que ya existe un nodo que corresponde a este subindice;
si el J-ésimo nodo es de recién creacién, entonces se agrega un nuevo nodo regla en la

capa 3 y se conecta a los nodos término de recién creacién también.

3.3.1. 3 Proceso de mapeo32,

Una vez que las dos hipercajas han sido seleccionadas, una en el espacio de
entrada vy la otra en el espacio de salida, se tiene que realizar un mapeo entre los
nodos de la capa 3 y los nodos de la capa 4, o lo que es lo mismo desarrollar las
consecuencias de las reglas logicas difusas. Este mapeo consiste en conectar el nodo
ganador J a la hipercaja ganadora K, es decir conectar el nodo regla J a los nodos
término que forman la hipercaja K en el espacio de salida. El algoritmo es el siguiente:

Paso 1) si el nodo regla J es de nueva formacién entonces se conecta dicho nodo
a la hipercaja de salida K.

Paso 2) de otra forma si originalmente el nodo regla J no esta conectado a una
hipercaja de salida K entonces desactivar el nodo J y buscar otro nodo que cumpla
con el criterio de similaridad mencionado anteriormente ( ir al paso 1j

Paso 3} de otra forma ningtin cambio en la estructura es necesario.

¥ Todzs las ecuaciones de este segrmento, ¥ los textos estan tomados de 1e Ref, 5
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En el proceso de mapeo, las hipercajas K ¥ J se van ajustando por medio de la

actualizacion de sus vectores de pesos, de acuerdo con:

wi = "*’1"‘"":;8{0 3. 16
IS %meva - ﬁfgu

En el proceso de mapeo la consecuencia de un nodo regla se decide en el
proceso de mapeo, ¥ no se cambia en absoluto en lo futuro. En resumen, para el
aprendizaje de la estructura se utiliza el algoritmo de los sistemas ART ¥ se realiza
con los pasos siguientes:

1. Se calculan las funciones de seleccién T;.

2. Se escoge la T; de mayor magnitud.

3. Se verifica el criterio de resonancia. - o 570y
aj Se cumple: se realiza el aprendizaje, se va al paso 6
bj No se cumple: se hace 0 la funcién de seleccidon del punto 2.
% Se escoge la Tj inmediata inferior.,
& Se va al paso 3.
6. Se lee un nuevo patron, se va al p.aso 1.

3.3. 2 Aprendizaje del qfuste de pardmetros33,

Una vez aprendida la estructura, se entra al siguiente paso, que es ajustar
optimamente los parametros de las funciones de membresia, con el mismo patron de
entrenamiento. La idea basica del algoritmo de retropropagacion es corregir el error de
salida de cada nodo en cada capa.

El objetivo es minimizar la funcién de error:

Es -%[y{f} G 3. 17

* Todas las ecuaciones de este segmento, estin tomadas de la Ref. 5
* La totalided de ecuacisnes de asta segmento estd tomade
de la Ref. 5
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Donde y()es la salida deseada v s es la salida actual de la red. El algoritmo

inicia a los nodos de salida y se procede regresivamente a los nodos de las capas
inferiores para calcular ‘%‘E -
oy

Durante el aprendizaje de parametros se utiliza x ¥ r en lugar de los vectores

complementados. Supongamos que sea w el parametro ajustable en un nodo, la regla

general de aprendizaje sera:
ay
w(!-f ;}—W(I)*“T{—a} 3. 18

donde: ;‘j ;‘Eg '?f gii ' 1 es el parametro de velocidad de aprendizaje.

Se derivan a continuacion las regla de aprendizaje capa por capa para el ajuste

de los vértices »,’s ¥ v,'s, que son los parametros ajustables en esta estructura.

CAPA CINCO. La regla de aprendizaje para actualizar los vértices de una

hiperfuncion de membresia vl es:

ar aoE :3:”) L
= (1~ y(!)]— S — 3. 19
o f5) I'J' l‘.‘U I’J
b a:r ’ v .f z 4

por lo que el vértice v/»' se actualiza como:

rSJ

Z e 3.20
i

De igual forma, la regla de aprendizaje para actualizar el vértice TR

vVt 1)= vf”(:)m[v (1)— y;’u]

.—5/

xR Y ben- yrU] Z s 3. 21
J

&aj” aﬂ,m a‘r:)

et
por lo que el vértice «/* se actualiza como:

2%
Z 3. 22
i 2§

el error que se propaga de la capa anterior es:

w4 1= uf”rrh'q[y (1)~ yr’f)]
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A YT =y71t)- (1) 3. 23
et A

CAPA CUATRO. En el modo de transmisién abajo-arriba, en esta capa no
existen parametros que deban ser ajustados. Se calcula tnicamente la sefial de error

8;* y se propaga hacia las capas inferiores. Esta sefial de error puede ser calculada:

% R 5} 3l _ 8} (5}
aE SE m.“'f) Efj) iy Zr_zr- Z_m:. £
= =§;" -

= Fdf O N R ] )42
Gat it Fer’ e ﬁuf A II(Z;EF )'I;

3.24

En el caso de multiples salidas, los calculos en las capas 4 y 5 son iguales para
todas las variables lingiiisticas de salida_

CAPA TRES. Al igual que en la capa 4, inicamente se calcula la sefial del error,
¥ se puede obtener de la forma siguiente:

e 4 LA
s =_BE _ 9 &y ., 3. 25
i LT Fe =Y b
Eam m(-f.l @frﬁ m””’ i ZL::i

Donde :z{%) = maxfde las entradas al nodo término de salids j). El término
2.',r * | :-:;,g 3. 26

normaliza el error que es calculado en las reglas que se activan con la misma

consecuencia. Si existen multiples salidas, entonces la sefial de error se convierte en
877 =3 8z (* rall) 8.27

Donde la sumatoria se realiza sobre las consecuencias de una nodo regla, es
decir, que el error de un nodo regla es la suma de los errores de sus consecuencias.

CAPA DOS. La regla de aprendizaje para el vértice v;"’ se deriva como sigue:

E __ & & al?
oy >
donde:
da’ 3
i
3. 29
i:r_”iz ¥/ s0s(xr v s
v o de otra forma
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v la regla de actualizacion de vi* s como sigue:

Euﬁ')
24
i

vf’{’i'+f)=v£-2)f.t‘)+q5,{3" 3. 30

De forma similar, la regla de aprendizaje para el vértice R

sigue:
GE__ 6k &' aa™ 3. 31
&43_2‘) Al &Irb Cw;"’)
donde:
azfﬂ
Pwer =1
(2 : (2 _ oy 3. 32
& j-yin si0 < (u™ — )y <1
E.‘s.r};[,-z"' 0 de ofra forma
¥y la regla de actualizacidn de «/*’ es como sigue:
Ehfz’:l
P+ 1) = P (6) 4 p&t) e 3. 33

ir

El sistema FALCON-ART es un modelo general de un sistema de control

se deriva como

difuso,

que puede aprender en linea particionando los espacios de entrada y salida, A

encontrando las reglas 16gicas difusas v

las funciones de membresia apropiadas en

forma dinamica. Este sistema previene el crecimiento combinatorio de la memoria

asociativa difusa de sistemas complejos de control.
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CAPITULO CUATRO

ENTRENAMIENTO Y APLICACION DEL CONTROL
FALCON-ART COMO REGULADOR DE VOLTAJE EN UNA
MAQUINA SINCRONA.

4. 1 Introduceidn.

En este segmento se presentan los aspectos contemplados para llevar a cabo
el entrenamiento de la estructura FALCON-ART como un regulador de voltaje en un
generadoer sincrono. El esquema de entrenamiento para cada caso particular en
donde se apliquen redes como la FALCON-ART, es responsabilidad y dependera de
la creatividad del disefiador, Ya que la bibliografia puede resultar escasa ¥
superficial, conteniendo aplicaciones que no proveen la informacion suficiente para
aplicaciones especificas.

El entrenamiento se llevd a cabo sobre 30 condiciones iniciales del generador
sincrono, tomadas de un total de 200, y las restantes 170, se utilizaron en la etapa
de produccién. Aqui se presentan algunos de los resultados obtenidos a partir de
esas pruebas y que demostraren que ¢l entrenamiento llevado a cabo, resultd ser el
adecuado para este caso de aplicacién en particular.

Los problemas que se tuvieron que resolver durante el disefio de la red
FALCON-ART, fue el desarrollo ¥ la comprobacién de un buen funcionamiento en
todas sus partes componentes, ya que su estructura envuelve desarrollar la red ART
difusa®, la ART 135 y e] ARTMAP difuso®. Estas estructuras fueron desarrolladas y
verificadas de acuerdo a los gjercicios sugeridos por los autores de estas,

# Ver Ref, 1
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Posteriormente, el siguiente problema a resolver fue el acople de la estructura
FALCON-ART dentro del modelo de maquina sincrona, determinar cuales serian sus
sefiales de entrada, v la forma en que el programa computacional debia ejecutarse
para tomar en cuenta el cambio de las variables de entrada a la red. En seguida, la
sintonizacién de los parametros que determinan el comportamiento de la red,
debian hallarse a traves de las pruebas, que sumaron una cantidad considerable
antes de poder obtener resultados satisfactorios del sistema en conjunto: Maquina,
red FALCON-ART, parametros del FALCON-ART, secuencia de entrenamiento,
almacenamiento y analisis de datos. Asi, el disefio de redes y su aplicacion a casos
especificos ponen a prueba la paciencia y la imaginacién de autores ¥ usuarios.

Para la aplicacién del sistema FALCON-ART como un regulador de voltaje en
un generador sincrono, se realizaron diferentes secuencias de entrenamiento,
tomando en cuenta por ejemplo: No. de épocas de entrenamiento, el namero y tipo
de entradas al sistema FALCON-ART, No. de condiciones iniciales del medelo de
generador sincrono que se tomaban en cuenta para el entrenamiento, ¥ método de
solucion de las ecuaciones del modelo de generador sincrono.

Se llevd un registro de pruebas para tenerlo como guia cuando se obtenian
resultados positivos, para, de ser asi, seguir en esa tendencia, si no, se decidia un

cambio radical en lIa configuracién de todo el sistema. La bateria de pruebas se llevo

4. 2 APRENDIZAJE SUPERVIBADO, regla de aprendizaje mediante la cual
se entrend el zsistema FALCON-ART,

En este esgquema de entrenamiento, la respuesta deseads dft] es
proporcionada al sistema. En el aprendizaje supervisado, se proporcionan una serie
de pares ordenados: (1), )}, (262, e2),... (x4,d¥) constituidos por entradas y
salidas deseadas. Cuando cada vector de entrada xid se proporciona al sistema, al

33 Ver Ref, 2
3 Yer Ref. 4

31



Entrenamiento y aplicacion del control FALCON-ART

come regulador de voltaje en una mdguina

Sincrona Capitulo cuatro
mismo tiempo se proporciona la salida deseada d®, En la Fig. 4.1, se mide la
diferencia entre la salida actual gfk) v la salida deseada dft), esta senial de error se

envia al sistema neuro-difuso para que efectiie el cambio en sus pesos, v la salida

actual sea corregida para aproximarse a lg salida deseada. En este esquema de
aprendizaje, se supone que el valor deseado dfk} es conocido con anterioridad en la

presentacion de cada patréon de entrada.,

SISTEMA NEURO-DIFZ0
—W AR ACTIAL ) Figura 4.1

{} Aprendizaje
— Bupervisado.
ERAL DE
i GENERADOR DE SERAL
DE ERROR DESEADA

4. 3} Seleccion de las variables de entrada a] sistema FALCON-ART.

La seleccion de variables de entrada a un sistema de control es de
importancia vital, ya que de ellas dependera el éxito del disefio de un controlador.
Para la estructura FALCON-ART se describe a continuacién algunos de los factores
que determinaron, finalmente, la seleccién de las variables de entrada a este
sistema.

Durante la investigacion, se efectuaron pruebas al sistema FALCON-ART en
las que el vector de entrada no se consideraba la variable que se deseaba controlar
(voltaje de excitacion); es decir, se utilizaba el sistema FALCON-ART en lazo abierto.
Posteriormente, se incluyé esta variable en el vector de entrada, reflejandose
inmediatamente en las pruebas subsecuentes con resultades positivos, pero sin ser
aun satisfactorios.

Asi también, se contemplé como variable de entrada, el vector completo de
variables de estado de la planta a controlar ¥ la variacién del error del voltaje
terminal. La inclusién de 1a primera variable en el vector de entrada, ocasionaba un
aumento considerable en el niimero de operaciones llevadas a cabo por la red; y la
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segunda variable proporcionaba un mejoramiento casi nulo en el comportamiento
de la planta durante condiciones de prueba.

La seleccién de variables de entrada a los espacios de entrada v salida se
definieron a partir de las pruebas realizadas, en las que se tomo en cuenta,
finalmente, las variables siguientes: el voltaje terminal, el voltaje de excitacién de
campo, el error del voltaje y el error del voltaje de excitacion.

4.3. 1 Espacio de Entrada.

4.3.1. 1 Entrenamiento.

El espacio de entrada se define como el espacio vectorial en donde se
conjuntan todos los patrones que se recibirdn como entradas durante el periodo de
producciéon de la red. Para este espacio se tomaron en cuenta las entradas
siguientes:

e Voltaje terminal Vi ft).

* Voltaje de excitacion Vexeft).

* Error del voltaje terminal Ererft)

* Error del voltaje de excitacién Eexcft).

Este conjunto de entradas se leen en un tiempo determinado t v se envian a
la estructura FALCON-ART , ver Fig. 4.2 a).

4.3.1. 2 Produccion.

Se mantienen las mismas variables de entrada de la etapa de entrenamiento.
Las variables son leidas en un tiempo ¢, y se envian a la estructura FALCON-ART, la
senal generada por la red se envia al modelo de generador sincrono sustituyendo la

senal enviada por el sistema de regulacion ST1,

4.3. 2 Espacio de Salida.

4.3.2. 1Entrenamiento,

El espacio de salida, se define como el espacio vectorial donde se conjuntan
todos los patrones que seran entregados por la red en lg etapa de produccién, estas
entradas se leen en un tiempo ¢+1 y se envian a la estructura FALCON-ART. Las
entradas a este espacio son:
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s Voltaje de excitacion Veft).
o Error del voltaje de excitacion Eoft).
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ESPACID | CAMPO ESPACIC 1 ESPACID CAMFO DE | f ESPACIO !
DE G:y DE 4 ﬁ ) DE DE MAPED DE i
ENTRADA | MAPEQ SALIDA | ENTRADA B SALIDA |
[
‘ _"! - Hacla &l modelo de
Vector de entrada Vector de entrada Vector de entrada Fricziing sincroes a0
Vil Vo (0.E O.E . (1) Vo4 THE  (i+1) Voo O Vo (0, E (U, E (1) prusba
al b)

Figura 4. 2 Finjo de sefiales generalizado durante: a) ctapa de entrenamiento; b) etapa de
produccion, en Ia estroctunra FALCON-ART

4.3.2. 2 Produccidn.
Durante esta etapa de produccién se bloquean las entradas al espacio de
salida, ver Fig. 4.2b}, ya que la estructura FALCON-ART ya ha clasificado y

estructurado ambos espacios de entrada.

4. 4 Normalizacion y Complementacién de las entradas al Sistema
FALCON-ART.

El preprocesamiento de las sefiales de entrada a los espacios vectoriales de
entrada, es necesario para limitar el excesivo numero de clases gue pudieran
formarse en ambos espacios.

La normalizacion de las entradas para el entrenamiento de la estructura
FALCON-ART en este caso en particular de aplicacién, se realizé con una
metodologia diferente a la propuesta en la Ec. 3.2. La razén de esta metodologia es
debido a que en este caso, la normalizacién propuesta en la Seccién 3.2 origina la
creacion de una cantidad exagerada de clases tanto en el espacio de entrada comao
en el de salida,

Asl, se consideran N condiciones iniciales del generador sincrono en donde se
considera, que la sefial a normalizar pudiera tener valores ¥V comportamientos como
se muestran en la Fig, 4.3:
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Cond. Inic. 1 Cond.Inic. 2 - Cond. Foie. N

Figura 4. 3 Normalizacion de sefiales a ser codificadas por el sistema FALCON-ART

Durante la simulacion de la Cond. Inic. 1, ver Fig. 4.3, las siglas A v Ben la
ec. 4.1, son tomadas como valor maximo local y valor minimo local,
respectivamente.

Una vez hallados estos limites, se realiza una simulacién adicional (misma
condicion inicial} donde se utilizan estos méximos ¥ minimos locales en la ecuacién
siguiente: '
_ Vanable oy oy — B

\A-B|

Lo que daba como resultado, una sefial normalizada que puede codificarse

vanable o i 4.1

correctamente en la estructura FALCON-ART. Respectivamente, se sigui6é la misma
metodologia en la Cond. Inic. 2 hasta la Cond. Inic. N.

Ademas, fue necesario crear un maximo global ¥y un minimo global que
pudieran normalizar todas las condiciones iniciales entrenadas para la etapa de
prueba. En la Fig. 4.3, este maximo y minimo globales Y v Z.

La complementacién del vector de entrada al sistema FALCON-ART se basa en

la ecuacion 3.1 y se lleva a cabo en el interior de la subrutina control FALCON-
ART.

4. 5 Propuesta de Entrenamiento y produccién.

Una vez disefiada la estructura FALCON-ART, se levé a cabo un programa
donde se acopla la estructura FALCON-ART v el modelo de generador sincrono en el
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que se desea controlar el voltaje terminal mediante la regulacion del voltaje de

campo. Esta propuesta se confarma de dos etapas:

e Entrenamiento vy,

* Produccion.

4.5. 1 Entrenarmiento.

Este bloque de codigo contiene la obtencién del maximo y minimo local
(Simulacién uno, Fig. 4.4) que se utilizan en el entrenamiento (Simulacién dos, Fig.
4.4) del sistema FALCON-ART. La Simulacién uno, consiste en efectuar las
condiciones de falla en el generador sincrono y monitorear los valores de las sefiales
que se desean codificar, para obtener su valor maximo y minimo alcanzado. Las
variables monitoreadas en esta etapa son: El voltaje terminal, el error v el error del
voltaje de excitacién. La razén de monitorear éstas variables unicamente, es que se
desconoce el valor maximo y minimo que pueden alcanzar durante la prueba. La
variable de entrada que es el voltaje de campo tiene limites previamente
determinados, por lo que se descartan en esta etapa de la propuesta.

simulaciin uno

S obbeno &
maama y minima
hocal

Figura 4. 4 Propuesta de entrenamiento v prueba para la estrunctura FALCON-ART
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La simulacion dos permite llevar a cabo el entrenamiento de la estructura
FALCON-ART, en esta se envian las sefiales ya normalizadas, tanto del espacio de
salida como de entrada, para que sean codificadas en los espacios

correspondientes.

4.5. 2 Produccion.
Esta etapa se contempla en la tercera parte del diagrama de flujo de la Fig.
4.4, en ella se pueden simular las condiciones iniciales con las que se entrend, asi

como también las condiciones iniciales restantes 7.

4. 6 Ajuste de parimetros de la red FALCON-ART.

Muchas de las clases de redes neuronales artificiales, contienen en su
arquitectura, parametros que intervienen directamente en su comportamiento
durante y después del entrenamiento. El sistema FALCON-ART contiene -

parametros que realizan esta funcién v se denominan de la siguiente manera:
- Parametro de vigilancias para el espacio de entrada: Pa
« Parametro de vigilancia para el espacio de salida: Pz
. Velocidad de aprendizaje: 7

. No. de entradas al espacio de entrada: ENT
- No. de entradas al espacio de salida: ENT B

Las pruebas realizadas con la propuesta de entrenamiento anterior, se
enfocaron principalmente en la variacion de Pa, PeY 7. El parametro pa nos ayuda a
determinar el grado de pertenencia gue tiene un patréon determinado en una clase

ya codificada en el espacio de entrada ¥ también nos ayuda a limitar el tamafio de la

clase misma. Ambas restricciones anteriores se evaliian durante las pruebas.
Igualmente el parametro ps realiza la misma funcién pero para el espacio de

salida, el parametro 1) permite determinar el grado de modificacién que se les aplica

*7 Ver Apéndice D,
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a los pesos contenidos en ambos espacios, entrada vy salida, por lo que con ello se

aumenta o reduce la velocidad de aprendizaje.
Las pruebas realizadas revelaron que los parametros ps v pe determinan
completamente la exactitud de los resultados, y para en este caso en particular, sus

valores quedaron establecidos como: ps = 0.5 ps= 0.9
El parametro de velocidad de aprendizaje 7, se determiné en un valor de

1N=0.001. Este parametro puede tener valores que dependen, del tipo de aplicacién
¥ del tipo de patrones que se estén manejando en las pruebas. Un valor muy bajo
de 1 ocasionaba gque la sefial de salida de la estructura FALCON-ART, no fuera
alcanzada por mds iteraciones que se ejecutaban, un valor muy alto ocasionaba un
movimientos repentinos de agjuste. Asi, este parametro es de vital importancia para
el aprendizaje.

Los valores de los parametros mencionados anteriormente, se determinan por
ensayo v error; asi, una vez disenada la estructura FALCON-ART v establecida la
propuesta de entrenamiento, el programador debe ejecutar un niamero considerable
de pruebas que le permitan desarrollar un sentido comun, que lo dirijan hacia

resultados que satisfagan las condiciones de comportamiento del sistema.

4. 7 Generacién de condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales fueron generadas mediante un programa®® de flujos
de cargas. A este programa de flujo de carga se le proveia con el valor de:

Voltaje Terminal: Rango de variacion 0.98 - 1.06

Potencia real: Rango de variacién 0.5~ 1.0

Dentro estos rangos se generaban valores aleatoriamente, que se utilizaban
posteriormente para calcular el angulo en terminales de la maquina, al igual que la
potencia reactiva generada por esta.

Se generaron 200 condicicnes iniciales, con las 30 primeras se realizd el

entrenamiento, y con las 170 siguientes se llevé a cabo la produccion; sin embargo,

3% Ver Apéndice E
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4. 8 Desarrollo del entrenamiento.

Una vez que se determinaron las condiciones iniciales anteriores, se

desarrollo en entrenamiento en donde se tomaron las condiciones siguientes:

* Parametro de vigilancia espacio de entrada: px = 0.5

* Parametro de vigilancia espacio de salida: pe=0.9

s Parametro de aprendizaje: | = 0.001

* Tiempo de simulacién: 5 seg.

* Inicio de la falla: 1.0 seg. después de iniciada la simulacién.

* Tiempo de liberacion: 4.0 ciclos

e Patrones de entrenamiento en cada simulacion: 500

¢ Epocas de entrenamiento: 5

¢ Condiciones iniciales entrenadas: 30

Durante el entrenamiento del sistemna FALCON-ART se logra desarrollar las
variables lingliisticas y las reglas difusas sin necesidad de proveer al sistema
ningun tipo de dato, ademas se logra sintonizar los dominios que corresponden a
cada una de las etiquetas lingiiisticas, siendo esto una gran ventaja sobre la
sintonizacién a ensayo y error. La funcién del sistema FALCON-ART es desarrollar
las correspondencias entre las clases de entradas vy las clases de salidas para que el
sistema funcione correctamente, para esta aplicacién en particular se obtuve la
configuracion de la Fig. 4.5.

Esta estructura comprende en sus diferentes capas, los nodos que configuran
el sistema FALCON-ART y que le proporcionan sus caracteristicas propias. Estos
nodos son los siguientes:
® 4 variables de entrada (capa 1)

° seis etiquetas lingiiisticas para cada una de las 4 variables de entrada (capa 2)
* seis reglas difusas (capa 3)

* tres etiquetas linghisticas para cada una de las 2 variables de salida (capa 4), y
* 2 variables de salida (capa 5}
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capa 3

capa 2

capa 1

Haciendo un bosquejo de la relacion existente entre las clases de entrada v
salida pueden representarse como en la Fig. 4.6, en donde se esquematizan ambos
espacios vectoriales, que contienen clases codificadas dentro de ellos, ¥ que
guardan una correspondencia Unica entre ellas, esta se mantiene sin bambio
durante la etapa de produccién del sistema FALCON-ART.
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La relacion entre las clases difusas puede describirse como reglas difusas,
estas son determinadas por el entrenamiento del sistema FALCON-ART, vy pueden

enunciarse como sigue:

S1 x es ce1 entonces y es ¢s;
. 31 X es ce2 entonces Y es sz

. 81 x es ce; entonces y es css3

- Donde : ce = clase de
. 81 x es ceq entonces Yy es css

. entrada; cs = clase de salida
. Bi x es ces entonces yes cs;

mm#wm;—-

. 8i x es ces entonces y es cs;

Las reglas nos indican las diferentes clases en las que se puede codificar a las
sefiales de entrada. Esta correspondencia se mantiene sin cambio alguno durante la
etapa de produccion; por ejemplo: si la entrada x es de la clase de entrada ces el
vector de salida g, se encontrara en la clase codificada cse. O si x es de la clase de
entrada ceq, el vector de salida y se hallaré en la clase codificada csa,
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4. 9 Clases codificadas en los espacios de entrada y salida.

En este inciso se presenta la representacion tradicional de las etiquetas
lingliisticas en un sistema difuso y que se utiliza para conocer los dominios
lingliisticos de cada una de estas etiguetas.

Se presentan las demarcaciones en cada una de las etiquetas que se
encuentran en los espacios vectoriales, se da una ubicacién sobre los planos XY
para ver su ubicacion sobre el universo del discurso, v se da una ubicacién de las
etiquetas linglisticas en forma tridimensional para poder apreciar mejor su

ubicacion ya que algunas de ellas se encuentran sobre puestas.

Figora 4. T Dviagrama
esquemitico de una etiguneta
Hongiistica sobre el universo

m*—-—-—-———-—-—---—--—-—-—---—-—-—-—-—-—.—.-—
M e e e e

En la Fig. 4.7 se esquematiza una etiqueta lingiiistica, en donde se muestran
las siglas: A, B, C y D. Estas siglas representan los puntos importantes de la
etiqueta; las siglas B y C definen la funcién de membresia ¥ son obtenidos durante
el entrenamiento del sistema FALCON-ART. Los limites A ¥ D se obtienen en la
graficacion de las funciones de membresia. Los valores de éstas siglas se dan para
cada una de las etiquetas lingiisticas de las variables de entrada y de salida que se
encuentran distribuidas sobre el universo del discurso correspondiente, estos
valores se dan para una mayor utilidad de los resultados obtenidos en el
entrenamiento de la estructura FALCON-ART.
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Sinerona Capitulo cuatro

4.9, 1 Espacio de entrada.

4.9.1. 1 Error del voltaje terminal.

! | De acuerdo a la Fig. 4.5 donde se
muestra la configuracion final del
FALCON-ART, las variables de entrada (

parte inferior de la Fig. 4.5 ) tendra,

Ly IS B0

Fanislizn da A
BT

cada una de ellas, 6 funciones de

membresia que se formaron durante el

entrenamiento. En estas Figuras se

a) puede ver la distribucién de las

funciones de membresia para el error

del voltaje terminal. También se puede

apreciar los valores en los cuales se

oo -

establecen los dominios de cada una de

[ = =

las funciones de membresia

oo
R S T TR I R T ]

2]
o

=03 a0 o k.G (- L
LI as del S urss

Freuan s membeasin

b)

-q -
-

e i . Bl

o 095 1.0 1.25

<)

Figura 4. 8 Funciones de membresia para el error del voltaje terminal en el espacio de entrada:
a) Vista 3D, b) Vista XY, ¢} Dominio de las fonciones de membresia.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART
como regulader de voliaje en une maguina

Bincrona

Capitulo cuatro

4.9.1. 2 Error del voltaje de excitacion.

F s de i Ll BT
mas ShL BJ% VA

El Error del voltaje de excitacion

forma parte del vector de entrada, por lo

tanto también se formaran 6 funciones
de membresia. Para esta variable, sus
funciones de membresia tenen un alto

grado de traslapamiento, por lo que la

— a) vista 3D permite apreciar mejor la

0.4

0.3

Fun; lar de manbossia

1.2 F
&8
L ]

[s3

a4k

G0

| distribucion de éstas en el Universo de

| discurso de la variable.

|ﬁ H :
,J'J f% | También se proporcionan los
i1 ’ valores donde se ubican los limites de las
i | ~
1§ '-;{ funciones de membresia para esta
oA | variable.
NIV . N - S
o 0 G 10 1.5 I
|

<}

Q.35 o600 ripex o) 0954

Figara 4. 9 Funciones de membresia para el error del voltaje de excitacién en el espacio de
eatrada: a} Vista 3D, b} Vista XY, ¢| Dominio de las funciones de membresia.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART
come regulador de voltaje en una maguina

Sinctons,

bk 03 DS um

Fumg e da mmit i

Capitulo cuatro

4.9.1. 3 Voltaje terminal

El sistema FALCON-ART forma
tambien 6 funciones de membresia para
el voltaje terminal, de acuerdo a la Fig.
4.5. Las figuras 4.10 a) y b) muestran la
de las de

membresia en el Universo de discurso de

distribucion funciones

L = 1=
| - la variable.
' También se proporcionan los
| 10 valores donde se ubican los limites de las
{ 1 5 funciones de membresia para esta
E ok b .
| E .5 varigable.
E I
| T 03
| £ a2t
{ o
[3%4]
s 20
L b)
I |
| i
| I
| I
| |
I |
I |
) |
| I
| i
i . .00 nzn
o
] I ! — 1
- | |
e | | p
4 i | 3
1 I e | b
] t 5 d
] | I )
] | i
] | i
| I
? Lele s ] DT D.BEE 1.247 [eh o] 08138 DHB-Il 131]7_|
[+

Figara 4. 10 Funciones de memhbresia

3D, b) Vista XY,

para el voltaje terminal en el espacio de entrada:
¢} Dominio de las funciones de membresia.
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Entrenemisnts y aplicacidn del control FALCON-ART
come regulador de voltaje en une maguina
Sincrotia,

Capitulo cuatro

4.9.1. 4 Voltaje de campo

5lh 93 5% LoD

Funaae A8 maTRrEEd

1.0 ooy e e e

F i 4 i

L i

<.l ' :

07 i I S - it
i ! : ol

ael ; JI' ! I i |

: Joiis :
R i

6.5 f gl o g ll !
& 1 g

o4t L / ¢ .'II ll'

a3 i i i III i o |

£ iy : ; ’

£ _:' ] i |I 5 M |I \

ol b _.'r.' T H

o0 __:_...._I.'_[.._._I. e .

-ixa e e 1.6 [ 2.4

Urniveroo del discurso

wrabio

Furizian da mams

b)

El sistema FALCON-ART forma
tambien 6 funciones de membresia para
el voltaje de campo, de acuerdo a la Fig.
4.5. Las figuras 4.10 a) ¥ b} muestran la
distribucién de las de

membresia en el Universo de discurso de

funciones

la wvariable.

También se proporcionan los
valores donde se ubican los limmites de las
funcicnes de membresia para esta

variable.

0,945 1.0 125

<}

vk

1248

Figura 4. 11 Fonciones de membresia para el voltaje de campo en el espacio de entrada: a)
Vista 3D, b) Vista XY, ¢) Dominio de las funciones de membresia,
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Entrenamiento v aplicacién del control FALCON-ART
como regulador de voltaje en una rmaguing

Bincrona, Capitulo cuatro

4.9, 2 Espacio de salida.
4.9.2. 1 Voltgje de campo.
— | | e .

Unbeersa dal diss ures

[ ] 10k gy s
| E 3 v g !I H 5 i I;
S i i AR z i i :
7 T LI T U
£ : g ol i b ]
| £ - ] E iy : e : Jll i
| 54 ; z "B ] [ 3 rI
R = i i i o i
. : oaf i : 2 II
s ' :
¥ 2 azf ; E g |
% a1 P S H |
: i ] b
S | aoF —— i g i
. . : . :
| ! | -5 [FX 0.5 1.4 1.5 2.0
i
|

a) b)

1.0

PR T R R O W T R |

P N T R TR TR T R S |

i
i
1
i
I
I
I
I
i
i
o]

H —_—— e e e

i.0da 1 REE0 18673 1718 Qorta o

Figura 4. 12 Funciones de membresia para el voltaje de campo en el espacio de salida: a) Vista
3D, b} Vista X¥, ¢} Dominio de las funciones de membresia.

4.9.2. 2 Error del voltaje de campo.
- ; | | -y

7 WET, ety RS0
AT TR s LA T B T I 1)
Funiclor (4 e pboania
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Entrenamiente ¥ aphcacidm del contrel FALCON-ART
como reguiador de voltaje =n una magquina
Sincrons Capituls cuatro

c]

Figunra 4. 13 Funciones de membresia para el error del voltaje de campo en el espacio de
salida: a) Viasta 3D, b) Vista XY, c) Dominio de las funciones de membresia.

Para el espacio de salida, donde se codifican los patrones de las variables
voltaje de campo y error del voltaje de campo, se forma solo tres funciones de
membresia para cada variable. Las figuras 4.12 y 4.13 permiten apreciar la

distribucidn de estas variables en sus Universos respectivos.

4. 10 Aplicacion de la estructura FALCON-ART en Ia regulacién de voltaje

de un generador sincrono.

Para la aplicacion del sistema FALCON-ART se tomaron dos conjuntos de
condiciones iniciales, el primero de ellos, Tabla 4.1, se probo para fallas de 6 v 8
ciclos de duracién. La falla se aplico al bus en un 1 seg. después de haber iniciado
la simulacidén, y se liberé una vez cumplido el tiempo de falla. Las pruebas
realizadas incluyen la comparacién del sistema de regulacién FALCON-ART con un
sistema de regulacion ST1 para evaluar su indice de desempeiio. Para la prueba de
6 y 8 ciclos se grafican: el voltaje terminal, el voltaje de campo o excitacién, la
potencia activa y reactiva, el angulo de la maquina, el indice de desempefio del
voltaje terminal y el indice de desemperio del angulo de la maquina.

El segundo conjunto de condiciones iniciales, se probé para una falla con una
duracién de 18 ciclos. En este grupo de condiciones iniciales, se intenta mostrar los
limites de regulacién del sistema FALCON-ART. Para cada una de las condiciones
iniciales se grafica Unicamente las variables: el voltaje terminal, el voltaje de campo
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Entrenamienio v aplicacion del control FALCON-ART
come regulador de voltaje en una magquins

Sincrona

__Capituls cuatroe

variables: el voltaje terminal, el voltaje de campo o excitacién, la potencia activa y

reactiva, v el angulo de la maquina. Se excluye la graficacién de los indices de

desempenio de este grupo, va gue el sistema de regulacion ST1, deja de regular en la

mayoria de condiciones iniciales a partir de fallas con un tiempo de duracion de 12

ciclos.

A continuacion se presentan las tablas que contienen los grupos de

condiciones iniciales probados. La tabla 4.1 contiene las condiciones iniciales para

una falla de 6 v 8 ciclos de duracion, y la tabla 4.2 contiene las condiciones iniciales

para una falla de duracidon de 18 ciclos.

Tabla 4. 1 Condiciones iniciales simuladas para fallas de 6 y 8 ciclos de duracion

[ *No. | Voltaje Terminal | Angulo enm terminales |  Potencia Activa Potencia activa

i T 1000000¢+01 6000000e+01 88050006500 | 13610006500 |

2 -1000000e+01 68077 18e+01 _1000000e+01 ~.1473878¢+00
1§ | 9896917E+00 6534585E+01 0319504E+00 -.2272967E+00
20 .0904283E+00 6707360E+01 .9592349E+00 -.2236688E+00
27 | .1010917E+01 6016429E+01 911789QE+00 | -.4590218E-00 |

Tahla 4. 2 Condiciones iniciales simnlada= para nna falla de 18 ciclos de duracion.

[*No.| Voltaje Terminal | Angulo en terminales | Potencia Activa | “Potencia activa |
BTy .1001754E+01 ! 653597 1E+01 | .9645268E+00 | -.1294009E+00
145 9823618E+00 | .3885064E+01 5284 195E+00 ~.2413188E+00
191 .1051076E+01 .2873440E+01 .5347080E+00 3667 16BE+00
192 .1023007E+01 .3378494E+01 5463802E+00 - 1060993E+00
167 .1038097E+01 6002964E+01 .9833057E+00 1881852E+00
|

La numeracidn de las tablas, corresponde a la nlmers consecutivo que tenen las condiciones iniciales en el apéndice T,
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART
como regulador de voltaje en una magquina

sincrons

—Capitulo cuatro

4.10.1. 1 Simulacion de la condicién inicial No. 1.

4.10. 1 CONDICIONES INICIALES CON UNA DURACION DE 6 CICLOS.

3
1

YOLTAJE TERMINAL € P.ULY

1o08500F e
0.930630 |
0.854760 |
0.778300 |
0703030 ¢ Regulacién ST1
0.527170 |
et Regulacién FALCON-ART o
0.475540 F f
(.399570 |
0.323700 F
0247840 | - _ , ,
g i R S
TIEMPQ (seq)

VOLTAJE TERMINAL

Figura 4. 14 Comportamiento del voltaje terminel con valor inicial de 1.0 p.u.

i
i
1

IMDICE BEL WOLTAJE

INDICE DE COMPORTAMIENTD DEL VOLTAJE

TIEMPO {zeg)

[
¢
Repulaciin 8T1 PR
i_ Regulacién FALCON-ART
i
L A 1 . i L i {
1 2 3 4 3 i3

Figura 4. 15 indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART

¥ con el siztema ST1.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART
come regulador de voltaje en una mAaguina

SiNCrons

Capitulo cuatro
1

ANGULO DE LA MAGQUINA

iy Regulacion ST1
2.0 Regulacién FALCON-ART
1.8 F
= 1.7F
& 16t
S 15t
=)
@ 14t
< 13t
2
14 F
1.0 F
'E'.'g i 1 i I | i
] 1 2 3 4 4} E 7
TIEMP( (s2g)
Figura 4. 16 Comportamiento del dngulo de la miquina.
INDICE DE COMPORTAMIENTO DEL ANGULD
40 -
9 S0 F
o ;
Z © Regulacién ST1
5 so b erulacidn
o 2 Regulacién FALCON-ART
. -'
] :
Z 10¢t

o 1 g i 4 3 3] T
TIEMPC {=eq)

Figura 4, 17 {ndice de comportamiento del Angulo de la méquina con el sistema

o1

FALCON-ART v con el regulador ST1.




Entrenamiento ¥ aplicacidn del control FALCON-ART
como reguiador de voltaje en una maguina

SINCona, Capitulo cuatro
1
POTENCIA ACTIVA
20}l
1.8r Regulacitn ST1
= T&E Regulacion FALCON-ART
2 o1af
S 12t
| Q 10}
P
f-é 0.8 '
5 %8¢
R W
0.2 F
G.G 1 i L 1 1 1 L 1
O 1 2 3 &4 5 B 7 B
TIEMPO (seg)

|

Figura 4. 18 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 0.8805 p.n.

POTENCIA REACTIVA
a9tk Regulax:iﬁn 5T1
0.7 Regulacion FALCON-ART
I = os}
=
< osf
= Dfy
5 -01f
- 0.3 g
= 058t
i) L
E 0.7 B
&5 -0l
o F
-1.1 B
~1.3} |
"‘1 _5 1 M 1 1 L L 1 L [l 2 1 i = 1
0 1 2 3 4 5 & 7 B
L_ TIEMPD {zag)

Figura 4. 19 Comportamiento de Ia potencia reactiva con un valor inieisl de —.1361 P

52



Entrenamiento ¥ aplicacién del control FALCON-ART
come regulador de voltaje en uns maguma

SINCTOTLE,

Capituls cuatro

VOLTAJE DE EXCITACION

o T % S PN - A I
I

VOLTAJE DE EXCITACICHN

Regulacion FALCON-ART

-2 & : Regulacion ST1 ARG e

A [ 1 R | | 1
&

a I 1 7 3 4 L5} g
TIEMFO (e}

Figura 4. 20 Comportamiento del voltaje de campo.

4.10.1. 2 Simulacion de la condicion inicial No. 2.

VOLTAJE TERMINAL

1.0

0.8 F
0.8

0.7

0.6

05k
1 Regulacion FALCON-ART

YOLTAJE TERMINAL { P.U.)

" 0.4

0.3

i |
—

Eegulacion ST1 R

{}12 A . 1 a 1 L | M ] L | H . !

TIEMPD (seg)

Figura 4. 21 Comportamiento del voltaje terminal con valor Inicial de 1.0 p.n.

93



Entrenamients y aplicecidn del contrel FALCON-ART
como regulader de veltsje en una maguing

aincrona,

Capitulo cuatro

INDICE DE COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE

30 F
o5 Regulacion ST1  cececescsssosess
Jé-l Regulacidn FALCON-ART
ks 20 F
) s
=
o 15¢
o
&
= 10f
=
SF Jr ==
of —
L " 1 - ] " ] M 1 L i " L i 1

o 1 2 = 4 | 5 5 7
TIEMPO (seq)

Fignra 4. 22 Indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART

¥ con el sistema 8T1

ANGULD DE LA MAQUINA

3t ;.-' Regulacion ST1

Regulacion FALCON-ART

tiempo(seq.)

Figura 4. 23 Comportamiento del 4ngulo de la maquina,
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Entrenamisento ¥ aplicacion del control FALCON-ART

come regulador de voltaje en una magquina
aincrona, Capitulo cuatro

INDICE DE COMPORTAMIENTO

20
18
18

14

Ll e i |

Regulacion 3T1 B TR —

Regulacion FALCON-ART

=

INDICE DE COMPORTAMIENTC
a

M == N
T

e}
T

Q 1 ? %] 4 3 B 7 =]
tiempo(seg.)

Figura 4. 24 indice de comportamiento del Angulo de la méaguina con el sistema
FALCON-ART v com €l regulador 8T1.

[
| POTENCIA ACTIVA
3 Regulacion 5T1 S —
Regulacion FALCON-ART
S 2f
o
=
o T
! =t
=<
]
=
=
o 9f
o r M
| 1
=1k A
L L ! ! I (I L
o 1 i 3 4 3 & Vi o]
TIEMPO (seq)
1

Figura 4, 25 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 1.0 p.u.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART
come regulador de voltgje en una maguina

SINCTONa,
4.10.1. 3 Simulacion de la condicion inicial No. 15.

Capitulo cuatro

voltaje tarminal
' 10}
0.9
T oosf
d L
= 07F
=
o [
E: Lk
&
2
E r Regulacion 8T1 PR
5 04F
i e Regulacisn FALOON-ART
0-2 i - lrl 1 1 1 1 L
2 ‘ Z 3 4 3 & 7
TIEMPD [s2g)

Figura 4. 28 Comportamiento del voltaje terminal con walor inicial de .989691 p.u.

INDICE DE COMPORTAMIENTC DEL wOLTAJE

30

Regulacién ST1

Erdnbtismma

25

Regulacién FALCON-ART

10 F

INDICE DE VOLTAJE
o
T

I - 1 L 1 I " | ol

0 1 2 3 4 3 G &
TIEMPC (seq)

Fignra 4. 29 Indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART

¥ con el sistema ST1
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Entrenamiento y aplicacion del control FALCON-ART
come regulador de voltaje en una maquing
SiNCTOTIA,

Capitule cuatre

ANGULO DE LA MAQUINA

ANGULD (RAD)
(S
whn
T

Regulacién 8T1 s

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

Regulacion FALCON-ART  ——eem————

.01 1 ] I L I ! L I
o i 2 3 4 5 & i 3
| tiempo(seq.)
|
Figura 4. 30 Comportamiento del dngulo de la maquina.
INDICE DE COMPORTAMIENTO
|
20
18t
2 18}
= .
Lud
= i Regulacién ST1
% 2 Regulacién FALCON-ART
L 10¢
= :
ST o
78]
a6 8t
&
= B!
e
':' -
1 L n 1 n L n ] " L A L X L -
0 1 2 3 4 3 & 7 &
tiempo(seaq.)

.Fig'nra 4. 31 fndice de comportamiento del Angulo de la miquina con el sistema

FALCOK-ART v con el regulador 8T1.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del contral FALCON-ART

come regulador de voltaje en una magquina :
sincroma, Capitulo cuatro

FOTENCIA ACTIVA

Regulacidn 8T1 B

Regulacmin FALCON-ART

FOTENCIA ACTIVA [ P.L.)

TIEMPO {seq)

Figura 4. 32 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 931950 p.u.

POTENCIA REACTIVA

1.0r Regulacién ST1

Regulacion FALCON-ART

0.5 F

FOTEMCIA REACTIVA { P
1
o
n

=20k

k
-

TIEMPC (=eg)

Figura 4. 33 Compertamiento de la potencia reactiva con un valor inicial de —.227296
g ' p.o.
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Enirenamiento ¥ aplicariém del control FALCON-ART
como reguladaor de voltaje en una maguina
sincrons, Capitule cuatro

1

voliaje de excitacion

Regulaciﬁn 3T1 L ——
Fegulacion FALOCON-ART —————

B_
5_
3 4
.
s 2f
g
5 af
ks
a -1k
3
a2 of
g 3
| ® &t
H _:'j_
_ﬁ_

TIEMPO {seqg)

Figura 4, 34 Comportamiento del voltaje de campeo.

4.10.1. 4 Simulacién de la condicién inicial No. 20,

valtaje terminal
1.0+
0.9 F
- .
5 Q28F
& L
= 07t
E i
E QB
B
.:j_’. 0.5 " Regulacién ST N —
"‘é o4t ! Regulacién FALCON-ART
g3k
1 0.7 b d
" 1 L 1 5 1 n 4 " 1 | L 1
0 1 2 i 4 3 & ? B
TIEMPG (seq)

Figura 4, 33 Comportamiento del voltzje terminal con valor inicial de 0.9904
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Entrenamiento y aplicacion del control FALCON-ARET
como regulader de voltaje #n una maguina
sinerona,

Capitulo cuatro

INDICE DE COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE

A0
Repulacién 5T1

a5 Repulacion FALCON-ART

IMDICE DE VOLTAJE

I 1 . 1 L 1 1

o i Z > 4 5 &
TIEMPC (sag)

|
|

Figura 4, 36 Indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART

¥ con el sistema 8T1

ANGULD DE LA MAQUINA
‘ L0
3.5 F
| =y el Regulacién ST1
?_‘.__ Regulacién FALCON-ART
N
121)
=
S
= 2.0 F
1.5F \X\\’/\NW\_,—\,_
1.0 b
Il L 1 i L | 1
0 i 2 3 4 5 &
tiempo(seg.)

Figura 4. 37 Comportamiento del &ngnlo de la méiquing.
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Entrenamiento v aplicacion del control I_T&LI‘:GNPART
como regulador de voltaje en una magquina

sincrona Capitulo cuatro
INDICE DE COMPORTAMIENTO
20
18 y

o r Regulacion 3T1 resnssnymmnnninnan

E= 18
[ & - Regulacion FALCON-ART s
§ = 14
. z 1

£zt

N |
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2 L[

G i .
1 1 + I 1 " L i I} n 1 n 1 ' 1
Q 1 2 P . 2 & 7 o
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Figura 4. 38 indice de comportamiento del Angulo de la miquina con el sistema
FALCON-ART v con el regulador 8T1.
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Regulacién 8T1 == L e
| Regulacién FALCON-ART
P 2 B
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5 of
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0 1 2 5 & 5 8 s a2
TIEMPQ (seq)

Figura 4. 39 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de .959234
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Entréenamiento y aplicacion del contrel FALCON-ART
come regulador de voltzje en una magquina

sincrona ; : Capitulo cuatro
POTENCIA REACTIVA
1.0
| I Fegulacion 8T1 -
- Q.5 F i Regulacion FALCON-ART
o _
o
| ~— A4 i
] = ]
| 2 :
L A L
= 3.5
T L
<
g =14}
LB '
| & 1.5t
2.0 F :
ol 1 ] i I 1 " n 1 I " L]
o 1 # 3 4 ] i1 7 3]
TIEMPO (seq)

Figura 4. 40 Comportamiento de la potencia reactiva con un valor inicial de —. 223668

voltaje de excitacion
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Figura 4. 41 Comportamiento del voltaje de campo,
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Entrenamiento v aplicacion del control FALCON-ART
come regulador de veliaje en uns maquina

SINCTOnNna

4.10.1. 5 Simulacion de la condicién inicial No. 27,

1.0 F
0.9

0.8

0.7

oLE

0.5

voltaje terminal {p.u..)

0.4 F
0.3

veltaje terminal

[l

Regulacidn BT1 00000 ssssssssesmesses

1 Fegulacion FALCON-ART

[

0.2

o 1 2 3 T 3 ] o a

TIEMFD {seq)

Figura 4. 42 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 1.0109 P.0.

INDICE OF WOLTAJE
Lot
1

INDICE DE COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE

Regulacion 8T1 cssessseesaes

Regulacién FALCON-ART e

1 2 3 4 5 & 7 a

TIEMPO {geg)

Figura 4. 43 indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema

FALCON-ART y con el sistems 8T1
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Entrenamients ¥ aplicacién del control FALCON-ART
come regulader de voltsjs en una magquina

sinerona, " ) Capitulo cuatro
ANGULD
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Figura 4. 44 Comportamiento del éngulo de la maquina.
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Figura 4. 45 fndice de comportamiento del Angnlo de la méquina con el sistema
FALCON-ART y con el regnlador BT1.
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Entrenamiento ¥ aplicacién del control FALCDNART
eome regulader de voltaje en una magquina

sincrona . {Japirm?cuatm
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Figara 4. 46 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de .211789 p.n.
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Figura 4. 47 Comportamiento de Ia potencia reactiva con un valor inicial de -.459021
P
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Entrenamiento y aplicacion del control FALCON-ART
como regulader de voltaje én una maguina
|INCrena, Capitule cuatro

valtaje de excitacion
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Figura 4. 48 Comportamiento del voltaje de campo.
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Entrenamiento ¥ aplicecion del control FALCON-ART
como regulador de voltaje en una méquina sincrona

Capitulo cuatro

4.10.2 CONDICIONES INICIALES CON UNA FALLA DE 8 CICLOS DE DURACION.

4.10.2. 1_Simulacisn de la condicién inicial No. 1.
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Figura 4. 49 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 1
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Figura 4. 50 Indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sist

sistema ST1,

0 p.a,

ema FALCON-ART v con el
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Entrenamiento v aplicacién del control FALCON-ART : '
come regulador de valtaje en una mMAaqUing sincron Capitulo cuawro
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Figura 4. 51 Comportamiento del dngulo de la maquina.
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Fignra 4. 52 Indice de comportamiento del Angulo de la méquina con el sistema FALCON-ART y
' con el regulador ST1.
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Entrenamiento v aplicacion del control FALCON-ART

como reguiadaor de voltaje en una maquina sincrong

Capitulo cuatre
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Figura 4. 53 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 0.8805 p.a,
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Figara 4. 54 Compesrtamiento de la potencia reactiva con un valor jnicial de —. 1361 p.u.
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Entrenarniento y aplicacion del control FALCON-ART , -
como regulador de voltaje en una maguina sincrona Capitulo cuatre
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Fignra 4. 55 Comportamiente del voltaje de campo.

4.10.2. 2 Simulacion de la condicidn inicial No. 2.

veltaje terminal

19 1

1.4
—~ 09}
& o8}
g 07t
& Wb
It
T 0.5
% Regulacion 2T1 T —
- D.'q' -

i Regulacion FALCON-ART
o2
|
n.2 | S | L 1 L L . L I L | | " 1 L 1
0 1 2 3 4 5 G 7 a g 10
TIEMED {seq)

Figura 4. 56 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 1.0 p.u.
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Entrenamiento v aplicacion del control FALCON-ART
come regulador de veltaje en una maoguina sincrong Capitule cuatro
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Figura 4. 57 Indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART y con el
eistema ET1,
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Entrenarmisnto v aplicacion del control FALCON-ART )
como regulador de woltaje en una magquina sincrona Capitulo cuatro
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Figura 4. 59 Indice de comportamiento del Angulo de la miquina con el sistema FALCON-ART y
con el regunlader 8T1L.
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Figura 4. 60 Comportamiento de lz potencia activa con valor inicial de 1.00 p.u.
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Capitulo cuatro
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4. 62 Comportamiento del voltaje de campo.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART

commo regulador de voltaje en une magquina sincrona

3
Figura 4. 61 Comportamiento de la potencia reactiva con un valor inicial de —.1473 -8



Entrenamisnto v splicacidn del control FALCON-ART :
como regulador de voltaje en una magquina sincrona Capitulo cuairo

4.10.2. 3 Simulacion de la condicién inicial No. 15.
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Figura 4. 63 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 0.9896 p.u.
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Figura 4. 64 Indice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART ¥ con el
sistema ST1.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART

come regulador de voltyye en una magquing sincrona,
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Figura 4. 65 Comportamiento del éngulo de la méguina,
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Figura 4. 66 Indice de comportamiento del Angulo de la m

con el regulador ST1.
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Entrenamients ¥ aplicacién del control FALCON-ART

come regulader de voltaje en una maguina sincrona

i

Capitule cuatro
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Figura 4. 67 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 0.9319 p.u.
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Figura 4. 68 Comportamiento de la potencia reactiva con un valor inicial de —.2272 P.o.



Entrenamiento ¥ aplicacién del control FALCON-ART

comeo regulador de veltgje en una maguing sincrens

Capitule cuatro
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Figynra 4. 69 Comportamiento del voltaje de campo.

4.10.2. 4 Simulacidn de la condicién inicial No. 20.
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Fignra 4. TO Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 0.9904 p.u.
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Entrenamisnto v aplicecion del control FALCON-ART -
come regulador de voltaje en una maquing sincrona_ Capituio cuatro
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Figura 4. 71 Indice de comportamiente del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART y con el
sistema BT1.
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Figura 4. 72 Comportamiento del éngnlo de la méquina.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del contro] FALCON-ART

como regulador de voitaie en una maguina sincrona,

[ndice de compariamientis

20r
L
18 F

INDICE DE COMPORTAMIENTD
Angula de o maguing

Fegulacion &T1 R

Regulacion FALCON-ART e

1 " L 1

% & & & 7 R

tiempo (Seg.)

Capitulo cuatro

Figura 4. 73 Indice de comportamiento del Angulo de la méquing con el sistema FALCON-ART y

com el regulador 8T1.
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Figura 4. 74 Comportamiento de la potencia sctiva con valor inicial de 0.9592 P

80



Capitule cuatro
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Figura 4. 76 Comportamiento del voltaje de campo.
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Entrenamiento v aplicacion del control FALCON-ART
como regulador de voltaje en una méquina sincrona Cepitelo cuatro

4.10.2. 5 Simulacién de la condicién inicial No. 27.
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Figura 4. 77 Comportamiento del voltaje terminsl con valor inicial de 1.0109 p-u.
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Figara 4. 78 fndice de comportamiento del Voltaje terminal con el sistema FALCON-ART y con el
sistema S5T1.
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Entrenamiento ¥ aplicacién del contrel FALCON-ART )
como regulador de voltaje en una magquina sincrona Capitule cuatro
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Figora 4. 79 Comportamiento del dngnlo de la méaquina.
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Figura 4. 80 Indice de comportamiento del Angulo de la maquina con el sistema FALCON-ART y
con el regnlador ST1.
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Enirenamisnto y aplicacion del control FALCON-ART

come regulader de veltaje en una maguina sincrone

Capitulo cuatro
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Figara 4. 81 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 0.9117 p.u.
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Figura 4. 82 Comportamiento de la potencia reactiva con un valor inicial de —.4590 P
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Entrenamiento ¥ aplicacion del control FALCON-ART

como regulader de voltaje en una magquina sincroni

Capitulo cuatro

4.10.3 CONDICIONES INICIALES CON UNA FALLA DE 18 CICLOS DE DURACION.

4.10.3. 1 Simulacién de la condicion inicial No.144.
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Figura 4. 84 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 1.001 p.n.
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Figura 4. 85 Comportamiento del dngulo de la maquina.
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Entrenarmiento v eplicacion del control FALCON-ART L,
comoe regulador de voltaje en una maquina sincrona Capituic cuatrs
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Figura 4. 86 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 0.2645 p.u.
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Figura 4. 87 Comportamiento de la potencia reactiva con un valor inicial de -.1294 p.u.
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Entrenamiento v aplicacion del contral FALZO M-ART .
como regalader de voltaje en uns maquinga sinerona Capitulo cuatro
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Figura 4. 88 Compertamiento del voltaje de campo.

4.10.3. 2 Simulacion de la condicion inictal No. 145.
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Figura 4. 89 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de .9823 p.u.
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Entrenamiento ¥ aplicacion del contrel FALCON-AET

come regulador de voltajs en una maquina sincrona

Capitulo cuatro
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Fignra 4. 90 Comportamiento del dngolo de la méquina,
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Figura 4. 91 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 0.5284 p.u.
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Entrenamiento v aplicecion del control FALCON-ART

come regulader de voltaje en una magquira =incrona

Capitule cuatro
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Fignra 4, 92 Comportamiento de la potencia reactiva con un valor inicial de —.2413 P
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Figura 4. 93 Comportamiento del voltaje de campo,
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Entrenamisnto y aplicacion del control FALCON-ART

como regulador de voltaje en una magquina sinCTong,

91

Capditulo cuatro

4.10.3. 3 Simulacién de la condicién inicial No. 19].
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Figura 4. 94 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 1.0510 p.u.
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Figura 4. 95 Comportamiento del dngulo de la maquina,



Entrenamismnie ¥ aplicacion del control FALCON-ART
como regulador de voltajs en una maquina sincrona
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Figura 4. 96 Comportamiento de la potencia activa con valor inicial de 0.5347 p.u.
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Figura 4. 98 Comportamiento del voltaje de campao,

4.10.3. 4 Simulacién de la condicién inicial No. 192,
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Figura 4. 99 Comportamiento del voltaje terminal con valor inicial de 1.0230 p.L
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusziones.

2.1. 1 Conclusiones generales.

1. Se presento los fundamentos de la Teoria de Resonancia Adaptable que
representan una solucion para el disefioc de sistemas que pudieran
desempenarse autonomamente en ambientes en los que se presenten eventos
inesperados.

2. Se presentt la estructura FALCON-ART que contiene las propiedades de
la Teoria de Resonancia Adaptable que permite construir las clases en dicha
estructura, mediante sistemas de orientacion y atencién que evitan que el
sistema se colapse.

3. Se presentd la propuesta de entrenamiento para la aplicacion de la
estructura FALCON-ART como un regulador de voltaje de campo de un modelo
de maquina sincrona en condiciones de falla.

4. Se disefio la subrutina CONTROL _FALCON ART descrita en el Apéndice
D, que contiene la estructura FALCON-ART en Lenguaje Fortran, v que puede

ser aplicada como un sistema de control a variados tipos de plantas.
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5.1. 2 Sobre la pruebas efectuadas.

Las pruebas demostraron que el sistema de regulaciéon FALCON-ART,
mejora substancialmente la regulacion de voltaje del modelo de maquina
utilizado, al ser comparado con el sistema de regulacién ST1.

La siguiente tabla presenta los resultados de pruebas realizadas al
sistema. En todos los casos el sistema FALCON-ART regulo el 100% de las

condiciones iniciales presentadas en el apéndice F.

| Condiciones iniciales | Tiempo de aplicacion de Cond. Inic. Reguladas por | Cond. Inic. Regniadas
! simuladas _ falla {ciclos) ! el sistema ST1 por el sistema
R s i 2 A FALCON-ART.
200 2.0 198 200
200 3.0 196 . 200
200 T a0 187 | 200
200 ’ 5.0 | YT 200
200 6.0 172 200 |
200 7.0 N 171 | 200
200 L 8o | 168 | 200

Tabla 5.1 Concentrado de pruebas.

Como demuestran las graficas del capitulo anterior, las oscilaciones
producidas por la falla en las variables graficadas, son menores en niumero v
amplitud, lo que permitiria disminuir los esfuerzos eléctricos ¥ mecanicos en el

sistema de generacion.
5. 2 Aportaciones.

I, Se provee una estructura que obtiene los elementos necesarios
para un control difuso tradicional, sin la necesidad de proporcionarle
etiguetas lingliisticas o reglas difusas.

2. Se aporta un control de voltaje de campo para una maquina
sincrona, que es mas robusto en condiciones de falla, v que ademas, puede

ser aplicado a otro tipo de plantas.
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3. Se aporta un esquema de entrenamiento que es sencillo de
implementar en otras plantas, v que podria permitir corroborar resultados de

trabajos relativos al trabajo presentado.
5. 3 Trabajos futuros.

1. Uno de los trabajos que se proponen por el autor es la elaboracien
de una estructura FALCON-ART que contenga eliminacion de reglas en linea,
va gue la estructura presentada en este trabajo, posiblemente contendra
clases contenidas en otras, pudiendo de esta manera aumentar el nimero de
clases, sin que hubiera necesidad de ello.

2. Un trabajo que pudiera ser util también, seria la aplicacion de la
estructura FALCON-ART a otro tipo de plantas a controlar para verificar su
eficacia en otras condiciones.

3. Se propone asi mismo, un programa didactico en el que se pueda
conjuntar la serie de redes (v otras) que fue necesario desarrollar para lograr
la estructura FALCON-ART y que no fueron presentadas por razones de
tiempo y espacio. Esto con la finalidad de ensefiar a las generaciones futuras

una alternativa de desarrollo de trabajos.
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APENDICE A

SOFTWARE

A. 1 Introduccién.

La realizacién de la presente tesis, requirid el disefio de un software que
proporcionara la facilidad de observar el comportamiento del sistema disefiado al
mismo tiempo se ejecutaban las pruebas. Durante el disefio de redes neuronales v
durante su aplicacidon a casos especificos, pueden generarse gran cantidad de
datos que deben ser analizados. El tiempo de computo que se requiere para este
anélisis puede convertirse en un obstaculo para lograr un trabajo de investigacion.

La versatilidad que presenta los diferentes compiladores en la actualidad,
permiten construir un software para cada caso especifico. Es asi, como se fue
construyendo el software que se presenta en esta seccidn. Su disenio se fue
realizando de acuerdo a las necesidades que debian ser cubiertas para una mayor
rapidez en el analisis de las pruebas realizadas. La adguisicion de datos, la
visualizacion de estos en un medio grafico era de vital importancia en esta tesis.

La gran cantidad de pruebas realizadas para esta aplicacion, su registro y el
tiempo de computo se fue optimizando conforme el software se iba ajustando de
acuerdo a las necesidades del autor. '

Cabe mencionar gue el software, sdlo se utiliza como un indicador para
poder decidir si la prueba ejecutada es de utilidad. El software proporciona el
comportamiento del sistema en una forma generalizada. Las graficas obtenidas y
presentadas en el capitulo 4 de la tesis, fueron realizadas con un graficador
comercial,
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A. 2 Desarrollo.

El software se disefio en su totalidad en Microsoft Developer Studio, y su
ejecucion permite apreciar el comportamiento del generador durante condiciones
de falla. La falla puede ser iniciada en el Hempo que el usuario lo desee, siendo
recomendable un tiempo de aplicacién entre 0.1 v 1.0 seg. La razon de esto es que
el tiempo total de simulacién es de 10 seg. ¥ el comportamiento de la maquina
puede llegar a ser inadvertido si se aplica una falla después de estos limites de
tiempo. El usuario también puede proporcionar al programa el numero de ciclos al
cual desea liberar la falla. El programa proporcioné buenos resultados durante la
realizacion de pruebas, las cuales se limitaron a un tiempo de liberacion de 18
ciclos; después de haberse depurado el software, no se presentaron fallas durante
su ejecucion.

El provecto recibié el nombre de PROYECTO_FINAL DE_TESIS, y al ser
ejecutado, en la pantalla apareceran las preguntas siguientes:

¢ . Cuantas condiciones iniciales desea simular?

e ¢ Cual es su tiempo inicial de falla?

e : En cuantos ciclos desea eliminar la falla?

A. 2. 1 ;Cuantas condiciones iniciales desea simular?

En esta interrogante, el usuario proporciona un numero entre 1 y 200
condiciones iniciales. En caso de que el usuario proporcione una cantidad menor a
1, el programa continuara con las preguntas siguientes, v finalmente enviara la
pregunta siguiente:

DESEA REPETIR LA PRUEBA NUEVAMENTE SI[1] NO [2] ?

Si el usuario presiona 1, la pregunta anterior se seguira imprimiendo en
pantalla; por lo tanto, el usuario debera presionar 2, para que el programa se
termine. Si el usuario da una cantidad mayor a 200, el programa ejecutara todas
las condiciones iniciales, y una vez que haya finalizado la condicién inicial No.
200, enviara un mensaje de error donde indica que el archivo de datos ha

finalizado y cerrara el programa en ejecucion,
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A.2. 2 ; Cudl es su tiempo inicial de falla?

En esta pregunta, el usuario proporciona el momento de inicio de falla, una

vez iniciada la simulacion. Se recomienda usar valores entre 0.01 ¥ 1.0 seg.

A.2. 3 ; En cuantos ciclos desea eliminar la falla?

En esta pregunta, se le da al programa el numero de ciclos en los que desee

liberar la falla, se recomienda utilizar valores entre 3.0 y 15.0 ciclos.

A, 3 Ventanas mostradas por el software

El software genera un grupo de pantallas durante su ejecucién, el total de
estas es 5. Se presenta una pantalla inicial donde aparecen todas las preguntas
del segmento anterior, ¥ se presenta otras 4 pantallas donde se grafican: el voltaje
terminal, el voltaje de campo, la potencia activa v la potencia reactiva. Estas
graficas muestran el comportamiento de variables anteriores con los sistemas de
regulacion FALCON-ART v el sistema ST1, simultaneamente; es decir, en una sola
pantalla puede apreciarse el voltaje terminal con el sistema ST! | graficado en rojo)
v con el sistema FALCON-ART ( graficado en azul).

La pantalla inicial aparece asi una vez que las preguntas de la seccion

anterior han sido contestadas:

ICuantas condiciones iniciales desea simular?
10
{Cual es su tiempo inicial de falla?

1.0
IEn cuantos ciclos desea eliminar 1a falla?
3.0

—— |
Figura A. 1 Pantalla inicial del programa PROYECTO_FINAL DE_TESIS,

En ella se muestran como respuestas del usuario: 10 condiciones iniciales a
simular, un tiempo inicial de falla de 1.0 seg. v un tiempo de liberacién de 3.0
ciclos.

Una vez introducidos estos datos, €l programa desplegara 4 ventanas mas.

Estas ventanas llevan los titulo siguientes:
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» COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE DE CAMPO

» COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE TERMINAL

¢ COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA ACTIVA

+ COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA REACTIVA.

En estas ventanas, se aprecia el comportamiento de la variable mencionada
en el titulo de la ventana; es decir, la ventana titulada COMPORTAMIENTO DEL
VOLTAJE DE CAMPO, mostrara el comportamiento del voltaje de campo, ¥ asi con
las demas ventanas.

El programa proporciona el comportamiento del sistema FALCON-ART y del
sistema de regulacidon ST1, por lo que en cada condicién inicial se aprecia la
diferencia de comportamiento de las variables mencionadas anteriormente con
cada uno de estos sistemas.

Durante el simulado de cada condicion inicial, el wusuario puede
intercambiar las ventanas para apreciar el comportamiento de las variables. Al
terminarse de graficar todas las variables en su ventana respectiva, el programa
realizara una pausa para permitir la revision de las ventanas. Esta pausa se

indicara en la pantalla inicial, y aparecera con los textos siguientes:

ﬁ

Cuintas condiciones iniciales desea simular?
10

Cual es su tiempo inicial de falla?

1.0

En cuantos ciclos desea eliminar la falla?
3.0
1

voltrje terminal angule en terminales potencia activa potencia reactiva
1, G000 6., 000000 5. 805000E-001  -1.36100000E-001

PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR jj;

|

Fignra A. 2 Pantalla inicial con una condicion inicial simulada,
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En la pantalla se indicara el numero de condicion inicial simulada, asi como
también el valor inicial de las variables: voltaje terminal, angulo terminal, potencia
activa v potencia reactiva. Al presionar ENTER, el programa continuara con la
siguiente condicién inicial. En caso de no haber una nueva condicion inicial para
simular, se desplegara la pregunta siguiente:

DESEA REPETIR LA PRUEBA NUEVAMENTE SI[1] NO [2]?

Si la respuesta del usuario a esta pregunta es si, el programa simulara una
cantidad de condiciones iniciales idéntica a la solicitada anteriormente por el
usuario. Una vez finalizada tal simulacién, el programa volverd a desplegar la
pregunta anterior, hasta obtener una respuesta negativa por parte del usuario. Si

es el caso, el programa finalizara v todas las pantallas seran cerradas.
A. 4 Ejemplo.

Se desea observar el comportamiento de 1 condicién inicial, con una falla
aplicada en 0.2 seg. v despejarla en 4.0 ciclos.

Se inicia el programa v la pantalla inicial sera la siguiente:

uantas condiciones iniciales desea simular?

1.0

ual es su tiempo inicial de falla?

2

1 cuantos ciclos desea eliminar la falla?
0

Figura A. 3 Pantalla iniciasl con ona condicién simulada, con nna
falla en 0.2 seg. ¥ con una duracién de 4 ciclos.

Se introducen los datos anteriores y se obtendran las pantallas siguientes:
En la figura A.4 se grafica la potencia activa del generador sincrono con el
sistemma de regulacion ST1 y con el sistena FALCON-ART.
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Figura A. 4 Pantalla COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA ACTIVA.

En la pantalla de la figura A.5 se grafica la potencia reactiva del generador

sincrono con el sistema de regulacion ST1 y con el sistemna FALCON-ART.

L TFad trenk de TeqUACEE FALT ON-ART]

/
N A

i [ !:rr;-_-'l.-:n: G

Figura A. 5 Pantalls COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA REACTIVA.
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En la pantalla de la figura A.6 se grafica el voltaje de campo del generador

sincrono con el sistema de regulacion ST1 y con el sistema FALCON-ART.

Eﬁ.m x dn rapulacén FALCOH AFT |

- —

b

Figura A, 6 Pantalla COMPORTAMIENTC DEL VOLTAJE DE CAMPO,
se grafica el voltaje terminal del generador

En la figura de la figura A7

sincrono con el sistema de regulacion ST1 y con el sistema FALCON-ART.

[Buramns ds repulanian FALCON . ART
T

/
' |

i

Fignra A. 7 Pantalla COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE TERMINAL.
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El software disefiado permitié la observacion de una cantidad considerable
de pruebas. Una vez finalizado en entrenamiento del sistema FALCON-ART, el
software permitia observar rapidamente las 200 condiciones iniciales consideradas
para prueba. El software no es un graficador muy exacto; sin embargo, permitia
observar en forma bosquejada, si el entrenamiento habia logrado buenos
resultados. Una wvez corroborado el buen funcionamientce del sistema, se

registraban los parametros gue habian sido escogidos para el entrenamiento.
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APENDICE B

SISTEMA DE PRUEBA

B. 1 Modelo Matematico5?,

B.1. 1 Modelo de la maquina sincrona.

Las ecuaciones diferenciales del modelo de 5° orden, usadas en esta tesis son:

pS =wys B.1
Mps ==Kds+T,, -T, B.2
Tdope'q = Vf —(Xd - X'd)d-¢'g B.3
Tdope''g=¢e'g—(XN'd-X"d)id-e"g B.4
?~1rqapend={Xq_.Xrlq}rq_eud B.E
B.6
e'd=Vd +raid - X" gig
" . : B.7
g'g=Vg+raig+ X" did
B.B

Te=e"did+e"qig—(X"d-X"ghdig

* Las ecuaciones referenciadas en este apéndice, asi como los datos del sisterna aimulado fuenron obtenidos de la Bef. 16
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B.1. 2 Modelo de la Red.

__Apendice B

Sin pérdida de generalidad, la linea de transmision se describe por una

impedancia equivalente de Thevenin. Por lo tanto, el voltaje terminal y sus

componentes en eje directo y eje en cuadratura, son las siguientes:

Vd =Vbhsend +reid — Aelg B.©
Vg =Vbcos 8 + reig + Xeid B.10
Y dB ;

B.1. 3 Modelo de la turbina de vapor y del gobernador de velocidad.

El gobernador de velocidad que aqui se utiliza es del tipo mecanico-hidratlico,

el modelo esta idealizado, puesto gue no se estd considerando el limitador de

posicion de la valvula, asi como tampoco la funcion de transierencia que describe el

relevador de velocidad, quedando unicamente representado por el blogque (b) de la

figura B.1.

U

Fig. B.1 Diagrama de blogues del gobernador de velocidad mecinico-hidrailico

En el caso de la turbina, se utilizd una turbina térmica de simple

- recalentamiento modificada. Se usa tinicamente el modelo gobernador-turbina con

los elementos bésicos necesarios, para realizar las funciones de incremento y

decremento de potencia activa, mediante la manipulacién de la entrada al

gobernador Ug sin hacer control sobre el lazo primario. Por lo tanto no se necesitan

modelos mas detallados en esta parte del sistema. Asi, el conjunto de ecuaciones

diferenciales que describen este sistema son las siguientes:

TsmPloy =Ve-Foy B.12
‘crPPup =gy ~Tup i
3 3 B.14

Trer PTm=FppPlyp * Fyp —Tn
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B.1. 4 Modelo del sistema de excitacién y regulador de voltaje.

Fl sistema de excitacién empleado es del tipo rotatorio, este sistema queda
representado por la ecuacion diferencial siguiente:
TIFV :u""I"’f B.lﬁ

Fig. B.2 Diagrama de blogues del regulador tipo 8T1

El sistema de regulacién de voltaje que se usa en este trabajo, es el regulador
tipo ST1 (excitatriz con fuente de potencial a través de rectificadores controlados),
propuesto por el comité sobre sistemas de excitacién de la IEEE para la mayoria de
los sistemas de excitacién modernos como el considerado agui. Tomando en cuenta
que las constantes de tiempo de los transformadores de potencial para acondicionar
la sefial de voltaje terminal a niveles apropiados, son del orden de 0.0001 segundos,
en este trabajo se desprecia. En este tipo de sistema el voltaje limite es proporcional
al voltaje generado, por ésta razon no se considera el efecto de la saturacion de la
excitatriz. Para obtener las ecuaciones de estado del sisterna excitacidn-regulacion,

se parte del diagrama de bloques de la figura B.2, que representa este regulador.
Por lo tanto las ecuaciones son:

TPV ¢ =K gVoor =V ~Viexe) =Yy B.16

Para todos los casos:
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B.1. 5 Datos del sistema bajo prueba.

Los datos del sistema maquina-bus infinito se muestran en la tabla B.1.
corresponden a los datos de un sistema*® de 330 kV y 400MW conectados por una
linea corta con una impedancia Ze=0.115 + j0.024

Variable Valor Variable Valor
Wo 377.0 Xe 0.115
M 5.5294 Re 0.024
Kd 3.0 Tam 0.1

T'do 5.66 Ten 0.15

T do 0.041 Teu 8 7% 67

T qo 0.065 Fup 0.33
Xd 1.904 Ka 400.0
X'd 0.312 Ta 0.02
X"d 0.266 Kr 0.008
Xq 1.881 Te 1.4
x'g 0.260 Tx 0.025
Ra 0.0

Tabla B.1. Datos del sistema bajo prueba

B. 2 Determinacién de las condiciones iniciales y de las ecuaciones

dindmicas para el sistema méquina bus-infinito.

Para determinar las condiciones iniciales, se parte del sistema maquina-bus
infinito que se muestra en la Fig. B.3, y del diagrama vectorial de la maquina

sincrona en estado subtransitorio Fig. B.4 v de las ecuaciones para el modelo
subtransitorio.

0 Sistema tonado de la Refl. 16
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Models de maguina sincrona,

B.2. 1 Red.
Se considera que la maquina sincrona esta conectada a un bus infinito
mediante una impedancia externa Zl=re+jXe representada por una linea de

transmision, como se muestra en la Fig. B.3.
VAVA:] v /0
- |
VT % |

Figura B.3 Diagrama del sistema méquina-bus infinito utilizado en
este trabajo

Voltaje terminal. El voltaje terminal (V) y su angulo {8),son datos conocidos
previamente. Para determinar las componentes real (erT] € imaginaria (eri), se

trabaja el voltaje terminal en forma compleja, quedando de la siguiente forma:

VJ" =epr+ Jeri E.18

Donde:
e;pr:Ich-:)sE
el = FTsentd
Voltaje de Bus. El voltaje del bus, también es un dato conocido con
anterioridad. Este se trabaja en forma compleja y queda de la siguiente forma
Vh=Vbs0 .
Potencia Eléctrica. Se sabe que, S=V*I=P-jQ, por lo tanto:

e
e e ;
K 7 B.19
P = Re(5) B.20
() =—Im(S) B.21

Corriente de Armadura: Partiendo del triangulo de potencias se tiene que:

S =V,la : la= ; B.22

!
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asi s == B.23

J
Y el angulo es: ¢ = arcian i"’ B.24

B.2.2 Generador

Angudo de carga ér. Para determinar el angulo de carga se parte del diagrama
vectorial de la maquina sincrona para el caso subtransitorio, correspondiente a la
Fig. B.4. Los trazos auxiliares son mostrados para un mejor entendimiento en la

obtencion de r.

Fig. B.4 DHagrama Vectorial

Eje de referencia ™ _ Xgx
del bus
infinito

|
I
I
I
I
I
|
|
|
L
d

Diel diagrama vectorial se determina que:
eqgdx = I/]f 4 raia cos ¢ + xgiasen ¢ B.25

eqdy = —raiasen ¢ + Xgiacos¢ B.26
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Donde:
Oi = arclan chg B.27
T 5+§sq R
Deslizamiento s: Haciendo cero la derivada de la ecuacion B.1 se obtiene:
0= oS Sa wsll B.29

Voltaje transitorio en eje en cuadratura e’q: Haciendo cero la derivada B.4 y
despejando para e'q, se tiene:

D=e'g—(X'd-X"dYid-¢'q . eg=(X'd-X"did+e'q B.30

De las ecuaciones el sistema maquina-bus infinito, para un modelo
subtransitorio se tiene:

Voltaje subtransitorio en eje en cuadratura e’q:

2" = IFT cosd +raig+ X'"did B.31

Voltaje subtransitorio en eje directo e”d:

e'd= VF’ send +rag+ X' gig B.32

Par mecanico Tm:
Tm=¢"did +¢" qig B.33
Par eléctrico Te:

Te=Tm B.34

B.2. 3 Sistema de Excitacién-regulador de voltaje

Para obtener las condiciones iniciales, tanto de la excitatriz como del
regulador de voltaje tipo ST1, se hacen cero las derivadas de las ecuaciones B.15,
B.16 v B.17.

Cuando se utiliza el regulador adaptable, el voltaje de campo es:

O=u-V % V. =u B.35

f ' ¥
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Y cuando se utiliza el regulador ST1 las condiciones iniciales son:

ﬁ:KA(Vref'_VT_VEﬂxC}_'Vf If’j,.:KA{ifrEf—VT—'VEﬂxc) B.36
) _ B R.37
U=l e i Prege™ 0
L
R B:38
Pref = KA +P?,

Voltaje maximo y minimo de campo en el limitador de voltaje:

=—60pu
B.39

B.2. 4 Turbina de Vapor y gobernador de velocidad

Haciendo cero las derivadas en las ecuaciones B.12, B.13 v B.14, se tiene que:

R 5 o E ) = :
0=Ug !GV R EGV Ug B.40
= S ke = J B.41
0=FfovTap * Pap = oy s
ﬂ:f‘HP-Tm ']'m:!’HP

B.2. 5 Ecuaciones dinamicas

Cuando se simula el sistema, la primera iteracion se realiza usando las
condiciones iniciales; sin embargo, para las iteraciones posteriores el programa debe
calcular el punto de operacion para ese instante de tiempo. Para realizar esto, se
deben proporcionar las ecuaciones que realicen esta funcién, basandose en las
ecuaciones B.6, B.7, B.9 v B.10, se obtienen las ecuaciones siguientes:

Sustituyendo B9 en B.6

e"'d =Vbsend + reid — Xeig + raid — X' gig

B.43
g'd =Vhsend +(re+ralid —(Xe+ X" gha
Sustituyendo B.10 en B.7
e'qg = Vbcosd +reig + Xeid + raig + X' did _—

e''q=Vbcos s +(re +ralig +(Xe + X"d}id
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Wodelo de maguina sincrona,

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones simultaneas B.43 v B.44 para id e

ig, se obtiene:

g (re + raj{e’'d - Vbsen d)+(Xe+ X'"gl(e"q - Vbcosd) B.45
(re + ra)2 + (Xe + X' d}(Xe + X''q) B.46

(re+m](e"q L"I:-cc-srﬂ F(Xe+ X'd)e’'d - Vbsend)
{re+ra]2 (Xe~- X'"d)[Xe+ X"q|
I = (ig + jid) B.47
Los voltajes Vg v Vd se obtienen se B.6 y B.V:

Vd = e"'d - raid - X"'gig E.48
Vg =¢€'"q-raig + X' did B.49
V ={vg + jud) B.50
Las potencias son:
Sa V] * B.51
P = Re(S) B.32
Q =-1m(S} B.53

Finalmente el par eléctrico es:

Te = e'"did + +€'' qig B.54

Por le tanto las llamadas ecuaciones dinamicas son de la ecuacion B.45 a la

ecuacion B.54.
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12 red FALOON-ART como regulador de veliaje

en la maquins ;
SIMCTONE : . Apéndice C

APENDICE C

cODIGO DE PROGRAMAS UTILIZADOS EN LA APLICACION DE
LA RED FALCON-ART COMO REGULADOR DE VOLTAJE EN LA
MAQUINA SINCRONA

C. 1 Introduccion.

En esta secciéon se presenta en forma total, el programa principal y las
subrutinas disefiadas para obtener los resultados de este trabajo. El codigo en
su totalidad, se conforma de 5 partes que se denominan al igual que en el
programa.

s FEl programa principal PROGRAM MAQUINA_CON_REGULADOR, contiene las
llamadas a subrutinas, v en general todas las estructuras que pueden llegar
a sufrir un cambio en su dimensionamiento durante la ejecucidon del
programa.

¢ La subrutina SUBROUTINE CONTROL_FALCON_ART, que representa en si,
el regulador aplicado al modelo de maquina sincrona; y de esta manera, es
la estructura que se desarrollo en este trabajo en este trabajo.

s La subrutina SUBROUTINE REGULADOR_FALCON, incluve el regulador
FALCON-ART, pero contiene Unicamente la propagacion de senales hacia
delante, debido a que esta subrutina se aplica una vez que el entrenamiento
ha sido realizado y no se necesita realizar la correccidon del error.

¢ El modulo MODULE DECLARACIONES, contiene declaraciones de variables
que en general, no necesitaban ser modificadas una vez que sus
caracteristicas habian sido determinadas, v no necesitan mas, la atencion

del programador.
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sincrona = Apéndice C

e Tl modulo MODULE MAQUINA_SINCRONA, contiene declaraciones de

variables vy subrutinas que se utilizan Unicamente para el modelo de

magquina sincrona, excepto la subrutina SOLICITUD, que solicita datos que
determinan el comportamiento de ambos sistemas: modelo de la maquina y
entrenamiento.

¢ El maedulo MODULE PARAMETROS_FUNDAMENTALES, contiene como su
nombre lo indica, los parametros que determinan el comportamiento de la
estructura FALCON-ART durante el entrenamiento. Estos parametros son:
El tamanio de las clases en el espacio de entrada p., el parametro que
deterrnina el tamano de las clases en el espacio de salida o, elparametro
que determina la velocidad con la cual la estructura F ALCON-ART corregira
los pesos contenidos en los nodos, vy finalmente los parametros ENT y
ENT_B, que permiten dimensionar aquellas variables que pueden variar su
dimension de acuerdo al numero de entradas en el espacio de entrada y
salida, respectivamente.

A continuacion se documentan estos segmentos de programa
mencionados anteriormente, su descripcion se realiza de acuerdo al orden con
el cual fueron descritos en los parrafos anteriores. En la documentacion, se
intenta proporcionar la mayor informacién posible para que el lector pueda
percibir la operacion realizada en cada una de las partes del programa. Los
lineas con negritas son Unicamente comentarios v pueden omitirse si se desea

correr el programa.

T, 1Hmmn|mﬂnnmnmmmmm
F34 0= R
G2 PROGRAMA PRINCIPAL:  iiscasisiaiiminsimnas s
———
1. L L R T T e T L T T T T Ty o
F. [hn bl bbbt bbbl IHICID DEL FTROFEADR,
adndddndRdadadEd
-
I L T ] PROGENG,. MAJUTHA OO RESULADOR
—te 10. program HMaguing <on regulador
rhddbbEradbaRndd o .
11. e g e e g B e e L
FEE R AR
3. IRLLLLLLLALL L FROGEAMADOR: JACOE EFRALN Draz
iz 1annmmn1mmammmm
LAVARIBGR Sawdrervery
i3, TEL PFROFFEAMMA_ESTD ES THFEECTHDIELE COAMDO SE TUTILIZAN
WEXRTLOS
4. pEERREREERE FECHA DE ELABORACION: SEMRSTEE ENE/JTM
I4. 1R COALSUTER TIPD DE DROLORAMA EN EL CONPLLADOL TORTIAN
000 Ewddrkddd
5 ! 15. rmsﬂﬂm.umn:mmmsrm
; aE
Lot g OBJETIVO: DISERARSE LA EED FALOONH-ART ¥

1#. IDESCRIEE BN LiA AYTDA DEL OCONMPILADOE MENRCTOMRLG.
AFLITAREE OO ++%++
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Apandice O

SIMCTONA,

gy
Akr et R AT EEY
g, USE 2ORTLID
SE MAGUIMA ESINCRONR

MEFLIE

21. DECLARREIONES

23 Taddd LLL L Ll e it et et a e i ettt e s e il ]
TETERAE

23,  15E DIMENMSICHAN LAS VARIAFLES: ENTRADA ¥ SETA.

Z4. IDICHAS VARIABLES 50 LR VARIABLE QUE EECIEE Lk

ESTROCTORA

Z5. [|FALCGH-RET DPARA LLEVAR A CABMC 505 OFEFACIONES ¥ LA
VARIAELE OUE ESTA

X6, 'ERTROCTIURA ENTEEGR AL SISTEMR, O0MO BRSULTADD DE S5US

DEERATIONES ,
27, | EESPECTIVAMERTE
I, pEEErdiRabads TR R ETT AN A A e a

Ttk hrrrdtdreeda

297 Al
0. realvd.dinensiconicnt bl nala
31. 1LAS SIEUIENTES VRARIARLES 500G 50H TTILIZADAS FARA

3. |FINES DE GRAFECACIGON.

33, ‘real*s help, halpl, sumal, supal, =umal, Sumad

1 |LA%S 4 DECLARACICHES STEOIENTES REFRESENTAN

35, 'MAX ¥ MIN DE UNA FUNCION, LAS PRIMERAS DOS SOH MAX ¥
HIN

Ag.  ILOCATES ¥ LAS IIGUIENTES SOW MEX ¥ WIN GLOBALES.

X renltd va_susnl_max, va_aux? max

dd. real*8 va_aguxl_min, va aexd min

45, raal d wg auxl Maxliral, va aux? Max

0. real=s Hinl

va_auxl_ MinGral, rrat
41. 'ESTA VARTAELE SE TTILIEZA FPARA
42, DETEFMIMAR EL ARCEIVO AL QUE 5FE DIRIGIRAN LOS

41, 1RERSULTADCS DE LAS CORETDAS Y PODER GRAFICAESE,

a auk;

a4 Aokl

45.

dE. [rvavkaadadaass FEEEFETTETET T T
Ead S TS T

AT, TeedhhEAkkRae SUBFETTINA SOLICTTS
AR AT YR AR AR A

B L T L ———

BEFDa D G ddd

4%, I'VARIASLES DE SALIOA;

56, | TINIC FALLh = MMENTO EN BEL TIEMPD EN (QOE
INTCIAMDE LA

51, 1 FALLA EN TERMIMALES DE LA MACTTML.

E2. | TOTRA= MOWENTC EN EL CUAL DETEMEMDS LA FALLA
IFIGIADA FOR TINIC FALLA

53. KESFTESTA= EZ LA VARLAHLE QUE HOX IMDICARA 5I =E
ESTA STHILARDD HA

54. 1 FALTA O T™H ORMPORETAMIENTS B9 ESTADD
ESTACTOMARIO DE LA

85, 1 HAQUIHA .

56, | EPOCAS= ES LA VARTABLE QOF INDICA AL DPEOGEAML EL
HIMEED DE

57, 1 VECES QUE SE RECOREERA EL WORMBO bE
COMDICIONES INICIALES

53. ¢ CoH LAt QUE SE ENTREMARA LA ESTREDCTURR
FALCOH-RRT.

5. ¥ _DE COMDICTIONESs  REPRESENTA KL 2 NOMEDO Do
Cl#MICIOHES INICEALES

- OTE 4K TUMARAN EM CINGMEA FARAL EL

ENTRENAMIENTD DE LA

1 T ESTRUCTURA FALCON-ART.

1tedizinie falla,tdura, redpiesta, epocax, N de condicione

=l

3, 'hA SIGUIERTE DECLARACTON ASTGNA THA LOCALIDAD DE MEWORIA A
L5

Gi. |AREESLOS QUE EE UTILIZAN EM EL MCDELS DE MAGUINA Sincroma.

B3 allogataiai(nal,af_ack{nsl, paline

66, 1A VARIAELFE INICIC INDICA X LA SURROTINA QUE SE ESTA
FREALT ESNOC L

&7. TITERACION Ho. U0, DRMECIATAMENTE DESFUES DE ZETh ITERACTGH

&F. 1ESTA VARIANLE 5E BACE CERC.

a2 inicip = 1

TR, LA VARTAELF IRWTRE=-1 IFDICA JUE SE ESTA LIEVAMDD A CABD EL
ENTREMAMT ENTO0 .

TL. LA VARTARLE TENTRE=0 THDICA QUE MO 5E ESTA LIEVAMDD A CAED

2. I'EL ENTREAMIENTO.

‘A, ienTre = 3

4. ILA VARTABIE ITERMINA=0 INDICA QUE 52 ESTA INICLANDG

T5. 1EL PROCESS DE STRMITLACIH.

Ti. Llrtaralna-e {

7 L4 VARIAELE ICONTADOR FERMITE MUESTEEAE LOS PATEDNES

TE. TCADA DETEFWIMANA CANTIDAD DR PTHTOS .

12 lconcadar =

EQ, 'LA VARTAELE vhaa (OE INDICA EL VALOR DEL VWOLTAJE EN L BUS,

El. 1iA ADSENCIA DEL VALOR DE ESTA VARTAFELE CATSA

BZ. IPROBLEMAS EN EL COMFORTAMIENTC DEL ARGULO DE LA MAGUTHE.

Ai. woux = L0

B4. IS FIDE LA CARTIDAD DE EPFGCAS © VECES QUE SE ERCORERS LA

8E.  ICENTIDAD TOTAL DE COSDTCIONES INTCLATES.

aE priat=, ! CURL ES 51 MUMERO DE EFOCAS GLOBRLES 7'

A%, READ*, cpacas glokal

B3. | 8% MECESITA DEFINTE E£I 5% DESENL ENTREMAR A LA EED &

Fo ' PESER REALIZAR ENTREMAMIENTS JOW LA RED * =1 3]

il Tead™, lentrenas

1. 1EL SIOULIENTE FPROCESO SE INICLA BN GASO DE

B2 IREALIZARSE KL ENTREMAMIENTC OE Lk RES,

93_ 1_'l"l‘ii""""‘fi’ﬂ'l’i"i"l’ll-l'l'.Hbl‘i*l’ﬁl‘t*"ii.’-‘!ll‘ii*lf’l‘ftifttti’
T

C.2. 1 Blogue de

entrenamiento.

a4 . ] illllliiHi’f1‘*.’*1’1’1’.’"0"'0"'*"*‘? LA RS A AR R TR e T e L i
FEERiR AR

B5. pekeRdRReesd B L O QDB LE ENTREENAMIENT
0o EErETRE

Wh, e R TR SR S AR AT TR B S S SR TR A R RS
R TR

BT, L@ ¢ denirenar == 1) chap

Pi, IS5E IMPRIME ElL MOMENTD INICIAL DEL ENTRENMIENTS

99, {ESTC 5E HACE COH EL CBIETIVG OE COWOCER

100 |EL LAFSC DE TIEMFC (UE DURA EL ENTRERAMIENIC.

101, fES LA VARTAELE TIEWSD EFECTIVG LA CUAL ALMACENR

102, 1EETE Do, '

180, TTEMPO EFECTIVO = CEOCE )

t04. PRINT =, * TIZMTC THICIAL ', TLEMPD EFECTIVO

105, 5B INICTA EL TROCESD DE ENTEEMAMIENTG,

208, \EL SIGULERTE DO 5N LIFEVARA A CABY SRGUN EL WIMEDD DE

107,

IEFOCAE (UR THOTOUR LA VARIABLE BPOCAS GLOBAL.
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. Apéndice C
134. 1 TARTAELES DE ESTADD EN T2 INSTANTE DETERMIMADC,
1L8. call condicion_iniuvialiva.vbns,Chat,fa,did, lg.vral,prgeugeal
110, NMINIMOS DE LAS VARIABLES OQUE S0 ENTRADAS A LA 156, | A CONTINUASION DE UTILIZAN LAS VARTAELES ATNILIARES:
1ii. 'ESTROCTURR FALCON-ART. A ESTE ARCHIVD SE PUEDEN ENVIAR 157, 1 *_AmC QUE 5E IGUALAN A SU2 HoMoWIMNS EN EL IMSTANTE
1iZ, IVALORES MAX ¥ MIN TANTC GLOBALES Gy LOCALES. 152. ! T(C}. ESTD OUN LA FIMALIDAD DE %0 PERDER ESTA IHEORMACTCH
113, |1EL ARCHIVO RESULTADOS? FUE UTILIZADG DARA OH: FORMA 15%%. 1 TA QUE LAS VARIABLES ORIGIMALRES POSTELENENTE CAMELABRAN
1.4. IDIFEREMTE DE ENTRERAMIENTC ¥ BS SOLS OH ARcHITWS 160. ! 57 VALOR AL FIRAL DE LAk FRIMERA SIMOLACI(N DE TIMA
ADOILIAE. 1El. 1 DETERMIMADA COMDICION INISIAL, ¥ SE DRESER REALTZAR
11%. ecpeni&a0, files * maxt minL.dat ') 162, ! GHA SESRDA SIMULACTON COH RSTA MISMA COMDICTGN TWICTAL
116, open le= " resulzadosi_dat ! le-. ! MRS ADELANTE EN ESTE SEEEENTC DEL PROGEAME.
117. 1EL 0o SIGUIENTE 5E LLEVA A CABO gEL WNOMERS ©DE 165, wa_ Ay = val ybus_gix = yousy bhet_sox = theld be_sug = Le;
CORDICIINES 12 aux =
118, 1INCIALES COW LAS OUE SE DESER FNTREMAER Lk BED FALODN- 165, kA = | poaux = @i oqack Qi BT BUR ™ UG =1 _&uK = 42
ART. 166 1 AMBOS VALORES  MENTHS ¥ MINTMO LOCATE, SE IEOALRN AL VALOE
119, IDICEC DO SE EEALIZA EL MUMEED DF EPCCAS GLOBALES QUE 167, | HUE REPEESENTAM DORANTE LA STMOLACTOMN.
170, 1SE HAYAN BSCOGIDGC. T Wa_auxlomax = va i Fang lanas
code kw1 H s e e b rias pErmARSTRT
“*"""*:'*:““““ 168, wa-augl L ! eanglana:s B
L ik TErTATS
125, 1awdddandaddddt subruting datos iniciklies HE wa_AuEl_max. = wrel va CEAGianes A pErnanace:
AR AR A AT R 175, wa sux’ mAin = weal = wa U orenglones & phrmanede;
154, iesssddrsrssenddddRad kAR iErEdENEREE TS AN A TS TR E T 1T . ISE INICIAL LA STWOLACTAN DFL MODELO
PRETRR R 3 £ L O (i
1Z5. 13E LLaMx Lx SORRTIINA DATOS INICTALES 174. ! EX ESTE SEEENIC DE FROGEAMA EI EL HCDELD SE COREERA
126. 1ESTA SUERUTIHA ARROIA LAS VAETAELES STOUIENTES: 173. 1 OO LA FIMALIDAD DE SIMOLAE CAMBICS DE CARGA O
1ET7. 1 IIHIC= OUE REFEESENTA EL MOMENTC INICIAL CE 176. | UNICAMENTE THA FALLA EM TEFMIMALEE DE Lk BMAOTUIMA.
ESIMOLACTON. 177. | ESTA IMFORMACTON SE ALMACEMA EN LE VARTAELE EECITESTR ¥
128. ' TFIW = REFRESENTA EL MOMENTC FIHAL DE LA SIMOULACTON. 17E. ! 57 VALOR SE CETIENE EN LA STURROTINA SOLICIYE.
12%. ' E = FEFRESENTA EL IRCREMENTC DELTA 175, FER R R R bR R R R R R R R R R R AR R T
130. ' N = FEEFFESENTA EL WUMERC DE FASOS DE SIMILACTON. A
TSR AR SRR E SRR R L T T Tra———— anbrutieg £alla
rEETTETTLARRR AW S

18], FPeddddddadrsrdddddddd bbb bbb rddr AR d ki

Al dr i i

182. | LA STERDTIMA FALLR COMVIERTE EL VOLTAJE

134, (veerddsssandand subruting  Oondloies 1nieisl 183, | B EL BOS Ofed VALOR WIfY APRCHIMADG A CERO, EN
TrrETERTTI YRR Ay 184. | BN poMENTO INDICADD PRRAE LIEVAR A CABRC LA FALLA.

135, lxdddrmew CL L e L e e L et e Ty 185, 1 304 VALOERS DE FITRADA 50M:

LLLL L 186. 1 TINIC = TIEMPO INICIAL DE SIMULACICH
wmr. FINIC FALLE= TINMPO INICLA DE FALLA
136, FA COMTTNUASION SE LLEVA A GABO LA OBTERCION DE laa. 1 TOURA = TIEWFO DE DORACTION DE LA FALLA.
HEDIAWTE LA 1E%. | B0 VALOER DE SALIDA!

137. PSUERTTINA COMDICIONES INICIALES PARA LA 5IMULACTON 180, | WEDS = REPRESEFNTIA EL WOLTATE EH EL EQS,
L3E. !DE LA MAQUINA SINCROMA. 5905 VARIABLES DE SALIDA S0M: B B e e TLLLLILLT)
139, ' VA = WLEATE EN TIRMIMALES DE LA WAJUING. it ol
l40. ' WEDS = TOLTAIE BEM EL 0I5 Y R 1o, Vesssssssqgrrring subratina i
14%1. 1 FERSDUWRTE COMSTANTE DOt TODR LA R D R il ok ol i AR

EMM, LA 183, 1edssd e d b d bbb d bR AR A TR R TR R RN

142, 1 ATSEMCLA DEL VALCE DE ESTA VARIARLE DEWNTRC DE arnws -

LA FUB 194. | BI EL VALOR DE Lh VARTAELE RESPURSTA ES I,
EL T ETTINA, ES DEETD A QUF SE MEHNCIOMML AL INICIO 195, | ENTOMCES S0L0 LA SUBETTIHA CAMBIO

DE ESTE 196. | REALTEARA LOS CAMBEIGE DE CARAA
144, 1 FROGRAMA 1F?. | 5IR OUE ZE EEALICE NINGUN TIPO DE FALLA.
14E. | THET = ARGULO DE LA WAQUINA. 188. 1 LAS VARTAELESZ DE ENTRADA DE ESTA SUBRUTIRA SOM:
145. ! TE = PAR ELECTRICO DE LA MAQTIHR, 19%. | TIMIC = TIEMEG INICIAL DE SIMULACION
147. I I = COMPONENTE DE CORRIENTE EN ETR DIRBSTO, FO0. | VARIABLE SE ZATILA:
142, ' IQ = OOMIONENTE DE CORRIENTE EF EJE EM CUADRATURA. ST, 1 TS = PAR DE CARGA.
145, ! VEEF = VOLIATE DE REFRRENCIA. bl i LI Eeapueara == Jlrhen
150, ' P = POTENCIA REARL OEWERADA, L ~all Fraliafchais, i :_falla,tdurca, vbus)

151, ' Q = POTERCIA FEACTIVE GENERADN. it B eLlne
152, ! T = PAR DE CARGA.
153, ! AT = HREPRESENTA EiL VECTOR CUE ALMMTNE LOZ VALORES =ndlf

DE LAS 207. t SR REALIILA EL CALCULD DE LOS VALORES

<ali cambio{zinic,ugl
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?Jj:cr?ré-?m TARIAELES DE ESTADC EN EL TIEMFC t+1 Z55. 1 'EAI.L"IIH'?—JART. EOTE VECTOE u:urm_ﬁ_sus LOCALIDROESD
aall knbtalal, 18, 1. ta, va, Ly, vERE,. N 286, | ENTRADA{l} ,ENTEADA{Z] , .. . ENTEADA (ENT)

20 aall micnjal,ld; g 2587, ' [OMDE ENT = Mo. DE EXTRADAS AL ESPACTO DE EMTRADA, ESTA
211. ! 5E ACTUALILAM LOS VALORES MAXIMOS ¥ MINIMDE LOCALES 253, ! VAFIAELE 5E ENCUENTREA EN EL MODWILE FARMMETECS IMFCETANTES)
Z1E. ! COM LA FIMALIDAD DE QUE AL FIMAL DE LA STHOLACTON E5%. ! LOS VALOEES QUE SERARM CTLASIFICADDS EM EL ESDACTO DE
213. ' SE JETERGAN ESTOS VALOEES ¥ TIILIEZARLCS <&l | ENTRADRA.

Id. ! BN LA Eméﬂ SISTLERTE. 2EL P g bbbk i i i i R |
215, !BESTOE VALORES MAX ¥ MIN LOCALES, SE OBTIENME THICAMENTE 2E2. 1+++ EOTOS TALORES DE ENTRADA SE OETTEMEH watw)
£li. 'PARA EL VOLTAJE TERMIKAL Y EL EFRCR DEL VOLTAJE 2F3 . s EX EL THEZAWTE DE TIEMDC t Fdrirdrdt |

254, Vi d b drked b i b b inkb i b i ke e
AN, VA 2E55. IVOLTATE TERMINAL

224.

225,

226

228

229

ZE0,

L

—ay

244,

252.

253

254

mih, ¥a

i E Y ]

TEGGLONSE A g

Lt

Wit muEd onin = smlniva auxs
rongaches 2 Dermanacer

| SE INCREMENTA EL TIEMFC.

TOHA  VEZ FIMALIZADN LA PRIMERA SIMULACION DORMDE SE
DETIENE

'EL HAK ¥ WIH LOCAL, SE DROCEDE ENTEEMAR LA ESTROCTURA
FALCGH

SART COM LOS FATEOMES DE LA WISMA Con@ICION INICLAL
'UTILIEADR ARTERICRMENTE.

'LA VABIABLE GLOBAL FUE TTILIEALR CORHIHS SE BOSQUZID
1t ENTRENAMIENTC E EASE AL ERROK, OOH LA FIRALIDAD
IHME LLEVAR A CABG COMPARRCIONES OE EXACTITE .

IR i R R R R R R By TR T e e R LA T T L]
EEEFATTATTTITTNTRTT

e T T T ]

SRR R TR T

e e e e e
T d bbb b F T TR T TR A e R A S P bbb bR TN AT

e

' FE FEALIZA TH FREOCEDTMIENTC SIMILAR AL ERALTZADS EN
! EL SEGMENTC ANTERIOR

1l datea Inlcaalesdlinic,vfim, hem)

| 5% RECUFERAN VALORES DE LAS VARIABLES ORTGIMALES

| WMENCIONADAS ANTERTORMENTE, PARA LLEVAR A CABOD

| tRh SIMULACION ADICIOMAL ©ON LA MISMA COMDICTON
IHICTAL

wo = wa_muxi vbus = whug_aux: the: - LheT _aukx; "e =
Le sux: i0 = 1d_aux

o= Ly augs p o= pawe] 4 = §_4ux: ug > Lg sedl a] =
as aux

il respueata == llchon

fuy whs |

(Ciniectinzc_falla, cd

call camnioitinie, ugr
erdzf
| EREERE

Y e e e L s ]
TR TR

(bbb i bl b 5B CATIEMEM LOS YALORES DE ENTRADA AL
AR RN TRR

LR T ESPACIC DE ENTRADA

Bk AR

1 EE DETIENE EH VECTOR DE ENTRADA A Lh RSTHOCTURA

ELLN

271.
273,
74,

27E.

a78.

279

A%,
30T,

309,
31C,

= {wa = wa_suzl_minlliva_suxl max - va_aexl npin

= livrat—vak-va_ aux? r=ig)dlva_aud? paz =

MLLTASE DE EXCITACTON

entradald] Las [BI=VMIN) £ (VMAN-VHIND
IRRFERRMCIA Eormaca =n 0
g entraca(d) = entrada(d}

ISE CATIIILAN LOS VALORES DE LAS VARTAFLES DE ESTADC

FEH ted

wall kuttajar,1d,ig, ke, ¥va, ug,. Vel hl

! LAS COMPONERTRS DE ESTE YECTOR:

| ENTRADA (a1}  FNTRADA (EWT42) , ... ENTRADA (ENT+ENT B}
"{DOMDE ENT B = Ko, DE ENTRADAS AL ESFACIC DE SATIDA, ESTA

| VARTARLE IE ENCUEMNTRA EH EL MODULE FAFANETRCE TWMEORTRHYES)
! 504 LOS VALORES QUE SERAN CLASIFICADOS BN EL ESPASIG

| DE SALIDA.

IR SRS ERER LY}

LU T T T DT
|+ BEETGE VALORRES DE ENTRADA SE DETTENEN +iiét)
 Hhlicd EX EL THITZANTE DE TIEMPO tel #edsrar)
L T T T L T T TT I Ty eaepaarya

ITGLTATE OF EXCTTASTON

extpadatent+ly = § al(8}-VMIN! ¢ {VHAN-WLIN}
1REFEREMCTR  Eoymada en t8
tri § mm ] epbradadentt+il = antradaientdl!

AR b b b bR L R R R R L L S L LR b h ]

AR R

Py rFr Ty ITTTTRTERES LR e e e I R L T T I T ]

SRR

Fadddddrddrrrrirriveed L s e s s e I T I T R Y TS e L]
FERE R
c31]

[=l=1 L o]

_Taloon_art |entrada, inacicrisanrye, iternina, global, X6

et G ianes

call sinamicalai, id, g, Te, va, By Qs ¥Bua

trabs = tandig o4 h
Rk
snddn
if Ik == 1) Then

ral = da_auzl _nax ! renglonss a purmanecers
va_suxl HinGral = va_guxl_min ! ERRQIoned & permEnocer
¥a_auxl MaxGral = ve puxi_nax ! rangicAed & peomancoor
va_zuxld HEnGra! = wa_suzl_min L reRngloags 4 permepscer
wndzf

19E VAN OBTERTEMIM) LOS VALORES MANTMGDS ¥ MINIMOS

|GENERALES PARA CUANDD SE CULMIMEN EL ENTRERAMIERTC,

TPODER EEALTEZAR URMA SINULACION ZIN TEMER QUE FASAR

1FOR EL ENTREMAMIENTC SUEVAMENTE.

TESTOF VALMIES MRAN Y MIN GEMERALES SE ORYIENE TUNICAMENTE
PARM

IEL VOLTAJE TERMIMAL ¥ EL ERRCR DEL VOLTAJE TERMIMAL, BESTO
'Sk DEFE A (UE, ES DE ESTAS VARIABLES DE LAS QUR SR
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SINCTONE__
311, ¢ o5 YALORES HRX ¥ MIN QUR FOZDES ALCANIAR
217 IQURANTE LA STMOLACTON. Lo OB WO SUCEDE  ©OH LA tvalarss mi

REFEREMCTA

/%I CON EL VOLTAJE DE EXGCITACTON DE LOS CUALES S
CCoCE

15705 LIMITES COM ANTERICRILAD. R4TE CEITERID TRMETEW IE
PAPLICA A LOZ VALORES MAX ¥ MIN LOCALES.

313,

= mraiyn maxl Ma

O marmanocoer

21 = min{va =mux) HiaGral,;va aux! m1
FRATETCT

Lk naxiva_aux. _kax PR L L LY |

M RSEs SihE &

'THA VEDL REALIZADAS TODAS LA EFOCAS GLOBALES
"SE IMPRIME EL TIEMFC FIHAL
icop EL OBJETIVD CE CORCCER EL YIEMPD DE ENTREMARILFMTO.

¥ - TIEMPG FIMEL ', FECT

3z9. 'EM ESTE BLOGOE DE INSTROCCIONES GE IMOICA QO SE HA
TEFMIKADG

1310, 'EL ENTREMAMIENTC | OOMC L0 INDICA  1TERMIHA=1).
METIANTE RSTO,

131, |5E LOGRA LIBERAR LAS LOCALIDADES DE MEMIRLA DINKMTCR

A, "guUE SE KA DYLIZRDC EN EL ENTRENAMIENTC .

LAT™ KK

335, snddo
'SE ENVIA AL ARCHIVD mar min LOS VALORES DE LOS
117, "WALOEES PANIMOES T MINIMODS.

140 “rwa_smuxl_Moirdral  twalores © fala
45 “iva_auxl Marlcal tww i e EEPRE St
145 “iva_auxld Minbral twaldares ERRSE

spenapa s
i34. 182 CIERRA EL ARCHIVO max min

37, CLASE (6}

346, EM

343. '"EN ESTE BLOGUE DE INSTEUCLIOHES, 51 5B HA ELEGIDD

350. !'RD FEALIZAF EL EMTREMAMIENTD, E5 DECIR, SE DESER
AFFECTAR

131, 'L3S RESULTADGE DEL ENTREMAMIENTD, SE LEEN LO5 VALORES

FERL. |HANTHOZ Y MINTHOS GEMERALES DEL ARCHIVO =ay men

1F ¢ IEMTRENA[: == 7 THEH
Qe filem " maxios
5. READCAQD, "lwa aunl Maadral SRR EEERE TE]
genereles
354, READIGY, " lva_asuxi_MinGral Ivalores LER 3101

127

&1L

3EZ.

3E3.

3Ed.

RELL

36T,

364,

lwalares RAXIMOS JQonRerd L

imos gonerales

C.2. 2 Blogue de prueba

Thdded iRk R Ed ik i FETFTEFE R bbbk W TEE R
e

Tt Lttt e P e e R R e e e bR R R RS R L AL L AR bl bl
FEERATERTTT
XTILtITERE L] B L O®QUTE D E PEUTEEARM
T
e S L L a s e LR L ]

AR AETT

ANTTTFFFdFrddddddd LEE R LR St

EEEER R bbb d

(ISR RS2 23 ¢

cIon -
\E5TE CICLG 52 FEARIEA CEFERDIENDO SI 52 DESEA YER EL
IR TR ENTD

IDEL SISTEMR CON OTRAS COMDICIONES INICIALES LAE CUALES HO
FUERAH

| INSLOInAS BM EL EMTRENAMIENTO.

Wl 1

r IREPETITION == 113

5 IMDICK HUEVAMENTE QUE SE INICIALIZA LR STMOLACION
IMEDTANTE THICIO = L E ITEFMIHA = O

irecming = F

1E¥ ESTE BELOOTUE SE INDICA AL FEDGRAMA 5] SE DESEA
|REALILAR D SDMULACION DE FALLA, © A SIMPLACTON
O CReRIcS DE CARGA.

HATELE LR L

'DEFENDIENDO DEL RESTLTACC DEL ELDQUE ANTERIOR

TEL SIGOIENTE CICLS RECOFRERM EL NIOWMERD DE COMDICIONES
TINTCIALES Lk OESERVAE, TA SEA 5S0L0 EN COMDICIONES DE FALLA

| {IENVIAR=1} O EN COMDICICGHES DE CAMBIO DE CARGA (IENVIAR=Z)

i4c

ISE RBRE EIL ARTEIV] SIFTIENTE FARA
'ALMACEMAR LOE DATOS DE LA VARIAELES A OBSERVAR
o |1 50

reseltados? daz ')

i cond_prusha.dat
1EL SIGUILENTE CICLD S5E LLEVA A ChBO EL Ha. DE
FOMIDICIONES INICIALES QUE SE DESEAN OBSERVAR

Mn wwo= [N de condicionex

I'LAS VARLAELES SIGUIENTES SE OENERAN PARA OETEMER
"LOE IFDICES DE COMPORTAMIENTO DEL VOLTAIE TERMINAL
TDEL ERRCR T DEL ANGILD DE LA MAQUIMA.

adeal - 4.0

Aumal:= 4l

f archive = chare | Sddkk)

L] OFEM {200, FILE=

T8 WANDEO DATAVDAT ' S S arehives " dat! )

aPEY "3 WAKEDATANDATAL DAT |

15E Libsa Lh SUBKTITHR DATOS INICTALES
FREEALTERNTW: LA WIS FINECTSN OOR EN LOP SRAEENTOS
|AHTERTORES .

G, FLLE-

call dater iniviales) Ee, 5fin hipend
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A0H. 1EM ESTR BLOGOE S2 RBALIZA Lo SIGUIENTE:

408, | ST LM = L, SE LIEVA A CABRO URA SIWMOLACTSH DEL

410, ! SISTEMR EN OCOSDICIONES DE FALLA

£11. ! SI 1M = 2, SE LIEVA A GCABO TNA SDELACION O
VARLACTONES

41, ' DE CARGR, ¥ SE OBTIENE TAMBIEN, EL WUEwD VALOR DE

411, ! PASOS DE INTESRACTON.

41%, resmueska = 1

IF

424, VSE LLAMA LA SUERUTIMA COWDICICH INICIAL GUE CIMFLE LA
422, TMISWE FINCTEM (UE EH LOS SEEMENTOS ANTERIORES.

ian_inielal (va, wous, taet, 1o, 1d, 1. veed s ba G

474, 1BESFE CONJUNTO DE VARIAZLES SE Be, 5E UTILIEZARCK PARA

425. 1SIMPFLEMENTE DIFERENCIAR LAS VARIABLES A LAS QUE =K
IFIALAN

4. 1DE LA ETAFA ANTERICE.

47 . bar miipid tdibrg=igibte=te bvasva iz ey giopap b

420, TLAS INSTROCCIONES SYSUIENTES PERMITEN COHFIGURAR

422, 1LAS PANTALLAS DE ORAFICACION DE ACTERDS A LAS
HECESINANES

430, 1DEL PROGEAMADCR.

431, en=n]i, Flis - ‘ugar' ciTle - TOME

MOLTAL

2. DE CRHPOY bolbas

437, aratun = aatwlndes{invert, —.5L

433, opanlr,tlie = Tusar',title

WOLTATE TERMTHAL' | ictocus

TUE = SeTHindowiinvert, -.oL, 1N, otin -

435, !5E INICIA EL GCICLD DE SIMOLACION EN DORDE Th 5B
SUSTITINE

436. ILA ZENRL DXL REOULARGR 571 PoR LA 51001 GENERADA FOR
L

437, VESTROCTORA FALCOH-ART.

£30. Q0 respuesls == 1itLhag
240, aall falladcinia. vinie talla,tduca, vin
441, alaa

sall eamnioicinia,

aadif

'EE CETIENEN LAS EWTRADAS AL SISTEMA FALOOM-ART

'F¢ TN IRNSTANTE &0, YA QUE CON ESTAS ENTRADAS FUE

ENTEEHADA

t4f. FLA  RED, DICH: VECIOR CFE ENTRADA SE DESCRIEIO
AHNTERTORMENTE

447. watrada (1} = (va = va_sux]l Mindral)diva_ auxl HaxGral -

va_auxl _MirGrall
448 . entrada(l} - Flyral=yai=
wi_auxl MinGrall five_aual HazCral - va_aux. Mindral
L4, gnrrada (3l =  (ai (6] =-VMIN]/ {WVHAd=VHIH
== 1 | eatradaiél = entcadyl3s

kubta(bai, ndd Dig, hoe, bva, b wrelsh

dinamica [Bal; bla, bia, bTa, ba, b, b, vogs

1, 10, e, wa, g, el |

L L Ll it L L T T T r—

drdrdrdrd i i d

]
L T T T T L L L Ll T,

LA R R s RS L L)

GE6, TRRREaE e SUBROTINA RESTLADOR_FALCOH

FTTTE R T

i i b

L I i i e e e e
ETTE TR EEiEE

450, !5E UTILIZA LA SUBFUTINA REFULACGE FALOON ART

455, QUE COMTIRME WICAMENTE La FROEMGACION DE SERALES

460, !EACLA ADKLANTE.

461. !5U5 YRRIABLES DE EMTYRADR SOH:

462, | ENTRADA = VECTOR DEL ESPACIC DE ENTRADA

465 ! INICIO = VARIAELE QTE FEFMITE ASIGHAFR

464, ! LOCALIDADES DE MEMORIA DIKAMICK

465 | ITREMIHA = PEFMITE ELTMIMAFR TORA LA MEMORIR DINAMICK
466, ! UTTLIZADA DURANTE Li SIMULACION

457 . IEOS VARTASLES DE SALIDA ES:
4EE. ' HETA = VECTOR QU2 CONTIENE EL VALOR JEHERADD

459, 1 IOE LA BED FALCOM-ART IE ACURRDO & VECTCR
47000 ENTRADA CORRESPONDIENTE
471, wall RECILADGS PRI EXTRALM, [NLCLD, HETA, DTERMINS?

477, 1eEwdErEdrdddddddd bbb AR A F R R R bR

ek b

P T L e
ek e b
PR S T T T S S

SEEAASEEE SR
475, 1EL SIGTIENTE BLOYUYE DE INSTROCCICHES PERMITE
476, TLIMITAR LA SERAL ENVIADA POR LA RSTROCTORA FALDGOH ART

3 .tf o menatt se Dole-06 JANDL petall) o= 1,00 then
ik, meraddt o= pepadll

C a2 : 10

At o Bk

d=TowoAn Tt net s £ Le-04 then

4 toratis -

484, 'EN ESTA IRSTREUCCION 5E LLEVA A CADG LA IGUALACION
485 IDE LA 5SERAL DEL FEFJLADOR 5T1 CON LA SERAL DR LA
4f7 . IESTRUGCTURA FALCDN-ART KWMFLIFIGADA,

6T mr s - etz e HI-} = YHIN

ARE. 1 aeta(lie] neta(l) * (VMAR-VMIF] } o+ VHIN
4=, A peta (2w oeta(2) % [WVR-VHIH) ]+ VMOM
£, call arnamicaial, id, gty varp.q. veusl

A0]. PEERE AR YEEETTTTTTRRTEE R

Ehk AN AT T T T RRRETFTS
sk Tw R AR R TEd
4FT, FE AT TR T TR ER R RRR R R AR AR AR A A A A T AT A A AR A AT AR RR YT AT TR AR AR

Ak b

493, ¢ SE LLEVA h CABS LA SRAFICASIAN DE LiS VARIABLES
a54._ ! OE LAS CTALES SE DECEA OSTENER IHFORMACTON
455, LA AL ER R L L ittt ittt bl bt

HhE R

g%, F LA R AR SRRt a bt AR ittt d sy
e S T & 3
AF . A iomm L op=n

A%e . nalp = wa

SETCOLOERGE (FFFDO0DY
ST =y -

metpizel witimis, naes{2))
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SICTONS, i

i0E. IRESULT TACTINE G i 2 T ] — 4p entrada oomo ds salida a la sstractara
05, aldzeler - MCOLORKED | FPFETTT L FALOCH=ART .
- mazpixel witin wa] B, ' Inisis = yariahle gue indica 2 la sthontina qua es
satpixel_witinic, vref-way wl mamnto de
v supml 4+ (va-hielpl 7 &, ! Peaalizar al dimansispawiento da las variablios
= =mumal 4 fbwa-halp)eeF qam hal Lo
= gundd | faiili-halpileel g, ¥ meceyiten, Va qae o8 el inicio dal
=upad = sunmd i ralplyeed motronsmienis .
516, write(200,200)cinia, va.byasal €l bat 18], 0, bp.n, ko, a5 11} 11, ! ttrain = variable que icdica See as la atapa da
13, aun; Sumald, avead antrensmients,
E17. OO Te 1% 12, !t Finkl = vapiansle goe indisa 3 la sthenting goe =@
418, Einlc [ ha tearmdl nade
L1a 13, | el entrehamients v 8% 4AoSeZ Gasalodar momOria
230 dindmios.
E2 14, | glonal  oEn 1K} = EOC Variables Qoo 8% OCOPATTD S0 T0
522, IRESULT = SETRCTIVEQRI1) moren e A
523, CALL CLEARSCRTEN(SGVIEWPORTY = ! para monitoraar el orror.
IRESULT = SETACTTVEDOID: 16, |eEwerdiEE - A A A g
CALL CLEARSC SGVTEWPIRTY O T
e L B e e s Lt e - W i
LFT. CLOAE 1180 kel bt
O L s e * ¥ ki
LRI R TR ST
L e 1%,  SUBRGITIHE
CONTRCL_PALCON _ARTlentrada,inicieitrain, final.clobal, BuN, 10
B3, IErrr it e A AT T TS A S ST NS S I R b b I
TITFTEFTTFTTATFFRLR 20. IS indica &l campdladar cndlies son lod Eednlos goe Ach
L Lt L R E ETTTER AN A SRR G neoenarios dentro
EEEEEEEF TR TR A RN 21. (=" 2 ¥ § sochrotioz: o8 ] > - qua contd T datas
T e e 2 imprecindibics para el
FEERERREEE LR ELRAANA io. Ifoncionamento de la sobrotina.
524. ! SE INMFORMA AL IROGRAL. MEDTANTE TTERMINA = 1 L FAFAHETROE FUNDAFEHTALES
533. " QUE ZE DESER LIRERAR LA MEMORIA DINAMICA UTILIZADA 24 ARATTOHES
| EH LA SUEEUTIHA REFUILADOE FALOOH 5 USE. MEET.IB
lreraipna = 3 2§, IS¢ deolaran las caracteristicas de los argmmentos da la
olE. call BEGULADDR FLRLOOM | TENT, THICTO, NETA. TTERMI®AL subrotiom.
535, IMEDIANTE ESTA FREFINTA, SE FERMITE AL 29, 'La oaracteristica IN iopdica goe @3 una variable gua
540, |FROCRANA REALTEZAR LE SIMDLACTON DE OTRAS COMDICIONER dnicamente lngresa
INICIALES . 28, 1a la subrutina. La caracteristica IRODT indica Joa &8 QAR
S4l, IR RO FUEROH IFCLOIDAS EM EL ENTRENANTENTD . wariable
S4¢. PRINT®, ! DESEA REPETIR LA PRIESA MUEVAHENTE #1] ML 20 lémy= valor origical sara cambdads dertrs de 1n subrutips y
i2] h BATH DeFTosads
543, READG*,*] IREPETEIC 37 lal programa pricoipal.
344, ENDD L} real®s, inteaz [0l anT radn lent sant_h)
Z45. ' 3R LIBERA 1A HERORIA DINMAMICA OCTFADA POR 33 integecintent (inoutl tr Laiain
EdE. 1 AT ¥ AI_ AR 32 trtoao ntent [in] =t flpmRl. JjETalin
547, geallocatedal,zi_zux)| kR ] res:"8, intent (out? 11 glabal
348, wand program 35, I!im declaran las variables siguientes:
- [ | Hh = reprasenta el oioero e oodos an la oxpa dal
GSpAcia da entrads
C. 3 SUBRUTINA o L o
3. 1 NE = repressnta el nfmerc de nodos on la capa dal espacic
CONTROL_FALCON_ART i aah
g, r as dacls FB.
1. LR e LT ey
PRy 4F. 1 VAR = ma &l veotor resultante s la operaciss AT sntoe
@l eebar
L3 e T P e Y e e T e
a1, 1 da aotivasidn YE ¥ 4l wwstor de activacisn FAE.
FERE R R TR
E: ) L L B e e e e o v Rl o e i e o
A e Exta wector
43, contandrd un MO &n la localidad la oual ocrrusponda al
&5, | sobrnting ssstrel falcon art
- = oodoe activado
B. !Ens varisbles de sotrada soao:
4d. w0 wna deterndnods basoreds, Las demis entradas do astas

5. 1 Entrada = weoter gque csntiwne las entradas

tantes del espacio

129

TeoLOI Saran



Cddigo de programas utilizados en la aplicacién de
la red FALCON-ART como regulador de voltaje
en la maguina

Apéndice C

i o e g P STy T G~ P g e e g R
variable. e
4. ! FhE = peprasenta un arreglo de dos dimeonsiones goe Bz, ¢t praparsianada par la red FALOGH-ART.
contieme la lnformacisn B3, | VALORMEDTO POR SALIOA = Es oo arreglo 40 mna dimensido ¥
7., 1 que ipdi=a gue nodos de la capa FA prodacen o sua almcena
sagpestites nodns B4 1 informacidén melativa & la dedifusificasitin oo las
48. | dc la capa PB, dicka prediccién ooncnerda de pefialas
amerds n los B3, 1 provenlantad de capas infasiosad.
48, ! stadss de isqueda ¥ asigonacidn de la cstroctutra du. EhyE
FALODH ART. MA, HEL, [VAR
EO. | FFAE « ¢35 mun arroglo Jde dos dioeosiooes gue os sER, ALLOCATABLE, CIHEHSTOH =) t+ KAR,YE
aetiizade coande sl INTEGEN, ALLOCATARLE, DIMENSTAN [, ¢ | , SAVE t
51. 1 arrogic FAD dobe cambiac de nimers de elemeotoz en a3 IMENSIOMN =, =} B
oA dimsasian ni, TITHENSTCOH (1) ALLOTATARBLE, 5 H
2. ! determinada, 91
53. ! FA = representa el conjunte da nodos qoe se ubhican en 82, NTOS_TE1 . DIHENSTON [ :)  ALTOCATARLE, SAVE Lt FH
la capa FA. Es 23, ELEM £ _FEBI, DIHENSION [ =} ALLOCATASLE, 11 FFE
4. 8 un arregle 4o Lha dimonssae. 9 REARL™G, DIHMENSIOH (: | ALLOCATARLE, SAVE B
£5, ! FFA = @2 urpa eabroetura auxlliar  que  permiks 35, AERL-D, DIMEMZIONG; ), ALLOCATABLE
almacenar 1z infarmasisn RERLG, DIMENSTICH (| ALLOCATARLE, SAVE e
EE. | eontanida arn  la astrootora FA O (meacissada REAL 8, DIMEMSTON 1, ALLOCRTADLE
anteriormente] , moentras . 99,  RERL*E, DIMEMSIONI:) , ALLOCATARLE
57. 1 cata (FA) o3 amentads oo cl oimero de oodes. ERRIKES, FRETS
=18 ! FEB = reoproscnta ol coojuoto doe oodos goo 8o vhican en M, RERL=A, DIHEMSTON: ) RLLOCATARLE. SRVE a5
la capa FI. Es v, ERLIDA
54 ! afy Arrefle s gnh dimep=ion, 100. lesta vwvariable fne utilizada dorante otras prochas ol
63. | FFE = @Az TRk saksusturs  auxiliar  goe  pormite ProgTama .
alsacanar la infarsasicn 107 . TERE S COCR D XY
6l. 1 esnkanida ar la  estrustura FB (meacicmada 182, PeEssseas Bl b b b b L
aptarisrmentel , Slenkoas waia e n iy
E2. 1 afta (FB} @a awmantada Ak al mEwerco de oodos. 103, ¥ R et R Rty
53, | VAR = Es un arregle do uwna dimsnaicn gue peomte LR T
almacenar lea Talosaed 104, ras B T A e —
[T TR cdo ks foncionas Do activasidn da la capa FA. De - EREEEAE
donde, ol nods gue 1065, SE DIMERSITHAN ITAS ESTROCIURAS KECESAETAS EM EL
5. ¢ oootenga la funcisn do activactiAn gus conbabga al FROGRAMA,
valor mis alto sora 146 | ESTA ATTION 5E EJECUTA THA SOLA VEE DURANTE TODA LA
L1 TR =l nodo ganador. SIMTLACTON
67 ! WAF_B = Es mn arregloc 4c noa di=orsise gmae Pl e 107, 1 DEL FRUGRAMA MAQUIHA COH REGTLALGE.
almacenar los wvalores 10, Ixvrewesd & B e drdrd A A E R AR AR
L3 ! de lar foooionmes de activacion dc la eapa FE. Om LELELL T L L]
dermds, el nedo gue 109 IvvswredTaw FEAAA TR AT S S A F RS AP FddF AR R R R A
0. | contenga la fuociéo do activacisn que contanga wl
yaler mh= alto serd 110, 1evwdeddew WA AT SN R S F RS AR A R h R R A
Ta. 1 Bl acdc ganader. AAAEAR ATy
F1. | IEWT = Ea un Aspegqlo de uoa dimens:én y almacoena 1os 111, if{ipicis == 1] Ehen
Talcred, qua 112. | 54 Hasastiva la setal de dnicio INICID ¥y Be eovia al
.0t introdbuca el wector ENTRADA a la eatracokira P
FALCGH-RRT, 113. | prinsdpal.
T3. 1 que correspondon 2l efpacts de ENTRADA: a5 decit, 114, jsmigia = 0
ERTRADA (1) . 115. 1 Infcdaimests Sé@ S9pehe gue teodremcs mn solo nodo an eada
Td. ] ENTRADA{2) , . . . ,ENTRADA {(ENT) . una 4o las
75. | IENT B = Es un arreglo do Una dimenaidén ¥ almacena 11£. | capa FA ¥ FE.
lea valoras, que 119 1
TE. 1 introdmoe el vootor ENTRALDL a la eatrucotra 11E. 1
FALOOMH-ART, 11g. 1 IVAR = O
7. ue corTesponden Al espacic oo SALIDA; @z demcir, 20, 1 ERRCE GLOEAL ATH = 0.0
ENTRADK (ENT41) , 121, 1 GLOBAL = §.0
TE. O EMTRADN (ENT42} , . . . , ENTRADA (ENT+ENT _E) . 12%. 1 Se asigmar localidados de momearia a las vaciable=z goe
T3. | EREOREE = Ea go arreglo dc una dimensién ¥ goa tisnen la
permte aloacenar Lo 123, 1 propisdad ALLOCATE de¢ acnerds al pi=ars da astradas gae
|1 T CITorel Jenarades Par la rod FALOOH-ART dnranto al 124, ' eorpeaponda A Fa espanic [ ENTEADA o SATIDR, Seyhn sSaa sl

aotrenamicento.
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Codigo de programas utilizados en la aplicacion de
la red FALCON-ART como regulador de voitaje
en la maquina

Apéndice C

HITCEOHE, i

1Z5. ! caso] respectivo o de acuerde & la fonclon guoe vayan
a pexlizEar.

L#6, ALLOCATE{TENT[Z*ENT})

127, ALLOCATEITENT B[2+ENT B}}

126, ALLOCATE [VALORMEDIO FOR EALIDAJENT )

€. ALLOC

- ALLOCATE |VAR_B{NZI )

LAE.

1E7.

15E.
LEE.

. BLLOCATE [FAB(HA, D))

ALLDTATE M |
ELLOCATE |[FBINE] |

1 Be suUpome qua el Primer nodo COntenidc

! en la capa FA prodios al primer oodo O la capa FH,
! por lo tanto indicamcsa la sigquiecnte asignacion:
FRE = 1

fEa asigoan valores a XAD ¥ YR

. KA =

I o= 0

1 Sa asigean valsrez folcialez a loe coopopentes o= 1a
ARLEBETEER

| FA ¥ FE. Bl significeds de <adn componente so ioforms
an el

| midnlo DECLARACTOMESE .

FAIMR RS = L0
FR{MNAYEWT = 1.0
SFRIMAIENST -~ .0

FA A RTLDEE = 3

FAIMA)ENETR = ©.0

FRIKDIRTY = 1.8
FRINBIRRS = 0.4
PR INDIAR] = 1.8
FREINRI®WIL = 0,0
FRINASCLASE = 1
FEINRIAERROR = O,0

FR{HBYACENTED = 0,0
TRINB}RNETA = Q.0

!5m finaliza la socwencia de inisializacido del sistem

b b kbbb AT R iR RR TR RO N A AR B S

FrFdrTFTTedew e

AR A A i A2 e R R RN T Y T * L h bl gl

iy dr e el ek i drdr e dniodr i

1 2B INICIA EL ENTFENAMIENTD, ASIEMANDO LOE

1 VALORES DE ENTRADA AL SISTEMRA EM LAS VARTARLES
COREESPOMDIENTES |

r

e T L L Ll L L L e np————
L e L

froedw R R e = S 2 & 3

R SR SRR PLTT Y R T
lDEti;:EEE] = gnTrada(lzeat)

lent_bli:cnt_bl = entrads(ent+l:enteont bi

iffirgain == ljthen
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183,

19%,
200

Z0L.

202.

Z03.

ZL12.

213,

214,

215,

aie.
T4T.

219,
229.
IT1-

! 5a shtisben los corplementns oo las antradas: es decir,
! Por ajemple, &i entpads = 0.7 o complamoento = 0.3
! oo manars AL qae ro foma ploeFpeal 802 00 constanta.

TENT

GIENT B+l:z) = 1,

- IENT_B4:]

IENT{ENEF1!] ~ 1. - ZENT|:Z)

MMediants sl sicls aiguients Se abtisnen todas las variables
loontenddar on chda Eadd Sa la 2ppa FA; per ojemplo,. IJ que
a5 la

tfoneiée do activaoidn de cada oodo de la capa FA, RJ qoa s
el tamafo

Ide la clasec contenida sa diche nods,

W

FALT)

RSS

= I.MA

J] = MIHITAIT] NI,
- LA (IENT, 41, =PRIIVIRTLIENT 12311

MIN (AENT, FACLY®WEL {TENT!

FALL I RTI=SUM i A (L) WL S (ALTASUMITA [T %W )

. ERODOG

'Madiante al sizle siguiente ae chilenar todas las variablas
leantanlides &n cada podo da la capa FB) pay ajesple, TJ gqua

@ la

Ifencidn de activacion de cads oode de la oo FE, BT que ex
al tmmanc
'des la clase contenida oo diche nodo.

= MAMIIENT B, [1.-FRL1)ENEI(ENT Belzyii-

MENCTENT O, FBILFSWIL (2ENT_ 4] |

FR117

ATI=EUMEB{ LI RIS AR+ SUM ER (1] ERT) )

FRATIRAT= SRS B

ENDiD:
I#a snbtiches las Foscictes da acktivacidn &de las cxpas FA v

FBE, an lca

larreglos VAL ¥ VAR B, Faepestdvicssnte
Ime obtiers tambdién el suplcdlss del oodo gacador y oque ze
almasgns

len IA para 13 capx FA ¥ on LA F para la capa FB.

AF_F

Ih_E

]

Bl7| = PE(;ILIJ

= BAXLGT '-'ﬁR_Lii
- AE_BILY

TIRTY

It Rt A A AT T T T T TP T IT T T PR R A SRR A S A RS F S bbb d bt

A e e e

Rttt R A AN T T T AT TP TR TR RN R R R AR AN A SR A G F TS d B

R

R s

¥ Eddd L a b ad A i SRR R Pl T

! Uoa wer localiradas las veidades gacadoras eo ambas capas,
FA ¥ FE, sa

I svaluan leos critesdss &6 sprendizaje, primarc an FH, v an
soguida en la

! capa Fi.
|t S F AT T T RN TR A SRR A S SR RS R F T T irdr

RS

(R R L L L L T T T T T Lt s e ettt s td

AETRER TSR
138 inicia la bisqoeds en la okpa FB
IVARZ = 1
MANT = 0O



Codigo de programas utilizados en ta aplicacién de
la red FALCON-ART como regulador de voltaje

en la maquina

BINCTOHA,

Apsandice C

222, DX WHILE ( IVARZ /= 03 286, 1 s haca IA B =D
223, 1 Ec evalGh ai &l Dodo oomples con el cRlEerio 4o QY. LA B = O
igoalaoidn 268, 1 y se detisde la Plagueda coc IVARZ = &

ZEd. 7 [(MATOUTHG) ¥ con &l tomaho On la clade, & decir, Joe
asta

225, | no oxoeds uk tamaeks predotersissdo.

226. | Bl tammfAc & la olase 1o dotearrmna la variable

270 IEE.B'IRID;:E:H_ ¥ fgue sSc optiene e el mddulo
CECLARACICITES .
IZH. TF |{SUM (FE{IA_B1SKT1L/ERT B 5- Rl H PHT

FRIA 2} ER)e=RIRTRICCTON B! e
2289, ¢ IFr
(¥H {Ih_B) ARI<=RESTEICCIOH_E)
230. ' Si =zo coople oon loa  oFitarics asteriores  se
medifican 1os pEBoE
231. ! oo ol oodo ganadsr de la capa FB,
23Z. FEITA _BIEWT - FELLA BIRHIL
233, ' Bm envia uha Sasz] a 1o catroctora FAE goe e ha
activada
! un nedo &8 la capa FE
ISEHAL BEADG. = L
| 5% indica que so dsbe dotoner la bfsgeoeda de nodos,
YR e A
Z37. 1 ae ha eoooatracds @l ganader.
ZE6. IWARZ = D
zi%. 1 El wector de activacidm de la copa FE se bace CERD,
YR = D
! la localidad dal nods gankdor o FE ae hace Louala a
g,

B4, ¥B(LA By = L
243, thdddikdiddddddddd A AR d A A A A A dr i drdrdrde dr A i e ded e i
ddrrF R ikt drirdrd

PhA . I EERERR R R AR

R AR A

245. | En case do no cumplirss ambes oriterios anterloras S
inteoda la

Z46. | bisquoda & 10 IUeve nOoG0 gAnAdor.

o R T T e T I T L T

dhpiddbadnddiabdnd
Fy I L L L T T

2408 EFLEE
2ED. 1la Fuscids da astivacida 77, dal héde gaoadcr se hace
R

251, Ppara +tar que sai selessisosds fusvsehte dursote la
Bt

252, VAR_BI1A p) = O

2hd. fme looalirs @l subisdics dal msevo hedo gabsdep
Ix4. AR E = MBALOC(VAR R

B = AR 3|1}

256, !'se Fmoenta U oootador gQuo indica sioafin eristes o ne
nochea

7ET. Ipor salesslatar e la capa FB.

250, MOMT = MOUINT + 1

2B5, lan ease da he habsrse ballado nn nodo ganador dnrante
la blusaqueda

Gel. lse indics dantrs dal IF precsdents lo siguients:

2E1. TF ( MHPAT == WA | THEM

262, ! Be indics gue la capa FB be se sctivo don ISERAL EFAR
= 0

161, 1SEHAL EFAE = D

264, 1 8l vestor de activacidn ¥YE so hacae CERD.

265, ¥B = &

274,

295,

276,

277,

278,

257,
TRE.
ZhE.
200,
01,

IVRAY = 0

. THOTF

ENTEF

ENDIGS

1 bbb b A AR AT T TR EEE R i d bbb bd bbb bbb TR R ET TS
T Y LY

IELLET TR R R PR d by b bl bbb bbb bbb bt b bh b bl ShbdEbE AT T Ty

arnassdiEwadT

jemdddddda e AR TR e Ed bR aanad FagbwirikrrrreRREETT
ATTETERNFETTRT

FREERREFDERFERERERERY S iodcia la Phaueda an la capa
FREEAAFRIVALIAAA LR

P r bR b bbb AT AR TR R R R AR
b a s bl d s syl

[ E R s rt e e e L L L T e e e S e S RV AN RN RS AL A AL S0 2 2 0 B8t d
LR i b s bt b Rl L]

AT TR R R R R R Rk A bR T TR AT E R R TR R R R AR

ThETER AR R RTE

IvaRE = 1

. RUINT =

[

o Do WILILE | IVARZ Jf= 0§

1 %a Ilava a eabo Ia oparacisén "ANDT antra los

! veckores So activasise da la capa FB y la compooemte

1 da FAE gue reproescenta la prediccitc del oode ganador eb Fa
!y quo s ambindios esta memorirade en IR (oodo ganador)
1532 la cara FE s¢ active se lleva la oparacica "AMD™ esntre
loa

iwectoras meoncicnados; en caso pootraric, el swotor HMAR

fpz iguoala a la componente FAD del oodo ganador sn FA.

BFAT == 1 1 TEEW

158 ovalta lo siguiente:
|El podc ganador en FPA dobe predsoir ol nods ganador en la

IFB,

1Bl peda gaoador de FA debe coplir oon el criteric de
ligualdad (MATCEIR3), ¥

e clasa o dobe orcsdar el tmmtc determinado por

leariaile BESTRICCION { oa se obtiene =0 el
medila

IDECTATRTTONRS |

7 i S AL e T _AD = TR JRHD.

[SUMIFR IR SWIL) /ENT 5= RO A &

L AND. FAUIA) SRJc=RESTRICCION § TN

IEn casn 4o cempliras 1o aftericr e lleva a aabo el
aprardiTaiae

Ise indics gue Lo aotivé La saps PA con TSEMAL AFAR = 1

1y sa detiess la Dbsgueds,

Ly IF (FA(IA) IRT<=RESTRICTION)
FA{TAEWI = FR{TA]RIWT:

'P.[._ﬁ.-_ﬁ.ﬁ o |

I¥ARZ = 0

L L LT L T A A T ey

FRRR AR

dkd R iR AR TR
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Cadigo de programas utilizados en la aplicacidn de
la red FALCON-ART como regulador de voltajs
en la maquing

SINCTONA, ___Apéndice C
3153, VTRRRdddddhgdodd TETTEERERT TRt Rk ddbd '£1. ‘ool oo babia side clasificada.

L

e
T R L R 337, FRINBIATT =
e ek e Wi, TRONRTIRRT =

315. | De o cmmplires Lo anterior es inicia li Dhsgueds de T L L L T T e T T i e

I nWoesD oo wrddd b dd

31§. ! ganader en Fi. 3I65. 1) =ec almacena la cotrada oo este nodo de  ooeva
FIT. ek kAR T R RS A RN E R PR RN R AN E AR crozsion1111111
CET T YT T TR L PR T L 2 TEe, IMET RiA.T = TEHT
413, R T T T T T TR R TR R R R R R R R Rk R A b A A sssswaREeen
EEEERE R TTA TR Ry
319, ELSE

FI0. Ve Llevan & calo las miamas operacionas Joe <o Lo capa

FII. AR = HAKLOT VR

323, IA = RR[1!

324 . HOAINT = HOLNHT = 1

HE JTEEH 3T5. !'Se ajusta las ecstroctara VAR B ya gque ahora babré

i 37¢. "up pedo adicicoal en coal generard uoa oueva funcidn
ETT. lde activacida.

330, EHDIF 300, 'Las operaciooes realizadas antoriormente se ropiter para

3311, SNODS 3E1. 1la sstracinca FA, obviaments otilizandc las variables
azz. 1 i i TEETEATEEE R e, Vsarrespopdientas a asta CREPL .
T T Ty e AL ASTAE[FRID

AL RS R et b d bbb rrrTrrTiEEEE

CET LT T T

.0 EZ INICIA EL FEDCESD DOE MAFED, ¥M DOMDE SR
DETERMINA,

¥35, ¢ DE ACTERDG A LOE RESULTADOS ANIERIGRES, 3I SE
MO IFICAR

336, ! LAS ESTREUCTURAS FA © FE.

3537, iwaw B ER AR G E R R AR R R R

Taww e
30, TR AR T IR AT R RS TR A AN R A R A A
AT

330, IR TN R R TR R TN R AR A R R R A R R R R

ELLTE R 14 a.o
340. ' DETMER CASO: AMAAS CAPAS, FA T FE, RO SE ACTIVARS L LR
B R B L L T A i
FEF AR R T RR AT It RE E VAR INAL D
34Z. | Es necalarls ahiances crear ncdos muevos en ambas 400. Ihhcra se lleva a cabo la modificacién de la estroctuora
ELER “xpan ¥ as realiza lo sigmiente: 401, 1FAB que ocootiene la informacisc de las prediccisnes e B
44, IF ( I3E . =0 &k L == 1 4 CTHER hacia
345, 5o utlizam las variables asziliares menciooadis 402, 'FE,
346, tal inicic 4o aite prograss, primecc sa alojan oo 403, 1Imicialmeats ms ajusta la variable anriliar do acuards
F4T. 'FFD 2l pmero do Dotos eristentes en la capa FB. 404. fal nimere de alemantos en Kchas dimensicnes do FAE.

T, Simal) STRE|FAR, dlp=F

400 . 18a alwmacwea la Snforpoacidn do FAE cn FEAE

ART, el o= LinA-d

51, DEALL - FAN(l,HE-1}
35Z. 15 inersmenta el arreglo ec noa Ooddad An%. ENOD

A53, MD o= HO - 1 Al. 18a elimins temporalmente FAER
354. 1%a aaigoa uda moeva localidad Ao maeeeris para FE 411, DFEAL :

333, Iya Con OE DUeve Rimero de nodoa.

Aa&. ALLOCRTEIT

fCon los walerss actualizados do HA y HE ne ajosta al
Ttamatio da FRE.

157, 180 recupara la iefirmecidn provia almocenats an P ALLOCATE [ FAB (MR, HBY

ISE. FBirHE-]] = 1

!5n recupera la isfermacidin de la variablde anxiliay FFAE
D1 = 1, HAE=1

35D, 1% inimializa ol Doeve heds rwcién  creado, Y 8e
FAL Yo

3ED. 1la enftrads a la estroctura FALOGH-ART mo este Dodo, Ea
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Codigo de programas utilizades en la aplicacién de
la red FALCON-ART come regulador de voltaje

en la magquina

sincrona,

Apéndice C

415, !Abora tods la fila MA (de ouova creacidm) se hace cass
420, Vigualmenkess toda la coltmma, ¥ e hacs igeal a

421, TR0 la eptrada en la coal oodncdde KRy MR

A73. FRBiNA 2] = O
473, FRE{:,ME) = O

373 TAB[HA,HB] = 1
425, 15 adjndica al moeve ooda en FA la clasc goo
prodeairi

4124, |a partir 4a aste manto, que serd la clase KB

2T, EAINALRCLASE = HB

428, 15» aumanta el oomero de TooOCSs que ha sldo predacho al

423%. Tpeds da recien oroacien en FE  (obviameote ez oste
mrarman e

430. 1 &3 wmanol, asta acocida ae  llevta & saba  para
werificaniones

471, ‘postaricras per el poogramades.

457, FEINBIACLASE = EB(HH] RCLASE + 1

433, 1 Se actaalizasn las variaklaes goa dapendon dal valer de
bR

434, | come as ¥RAE, TE

433, DEALLOCATE (KAG, YT

135. ALLOCATE [MAR (N2}

STRINEDD
437. !5S¢ libera la memoria de la variable auxiliar FPAB.
445, DERLLCCATE [FFAB)

-
Lt
o

ENCLE

440, 1¥EdEdEREEERE RSN RS R s RN RSN R R R N R L LR R L L

ik dddRrdd

441. | SEGIMDE CREC: CAFA FA HO ACTIVADA, CAFA FE ACTIVADA

ddZ . peddded i Attt rattrEA SRR TR TR AR TR R AT S

i

e
443, !En estc casc ac actoalivas trndiesmonte la cape FA Y osa
sigua

444. o procoedisents similiar 3l asteriar.

L - . BPRT == It (RHO. 1SEHAL_BFAG == [| THEN
A4 [(SIZECFA)L]

447, FER - B

448, DERLLOCATE(ER)
449, HA = M o+ 3

457, TAIMALRTI = 1.

453, FRIHATRRS = 0,

4%4. 82 alpacena el patrdn no memoclzado

454, fep el nuevo nodo de recién creacién.

dLe. FRIMAIRHT = TEHNT

457, FAIMNAIRHTL = 0.0

450, FAIMAJACLASE = 0O

459, FR{NAYENETA. = DI

6%, FACHRISPRODUCTO = 4.0

461, FAINAIRERROR = 0.0

4E2. DREALLOCATE ITTA)

483, CERLLOCATE {WVER]

64, ALLOCATI (VER(MA)Y

465. !B lleva a calbe ol mipoo, Y B4 ojecntan las misman
4G¢. loporacicnes Sal cass sntarior

L87. ALLOCATE[FFAR(STAE|FAD, DiM=1), SIZE (FAR, Dik=ii0]

60, DD I o= 1,NA-]
469, FFRE(L,1:NE] = FARII,1:MB)
470, EHDDD

CEALLOCATR IFAR]

ALLOCATE | TAR (WA, KA |

DI = 1,RA-1
r1:HD) = PERBII.1:HE}

- ENDDD

1En ezt case la coampanente de FAE quo corresponde

fal nads & DQevR oreacihn HA, so haoe oarc excepto

lam Lz lecalidad del nodo ganador en FE. Parmitishcds kAl

lgaa al mueso nodo de FA prodiga ol nedo FE correspondients.
FRBiNA, s) = 0

FRO(MA, IA D = 1

18 ammenta ol oimers e veces gue ba aids prediohe

‘el nodo ganador en FF (chye indics Rata peprosontade. por
Ia_8)

. FRITA_FIRIIARE = FR|TA ARCLASE + 1

1la coampoasnte clase del nodo reciéo creade en FA me hacs
*igual al indioe IA_E, qao sari ol ocds gue predecizs en FE.
FRINAGWCIASE - 10 B

152 libera ia mesoria de la vacisble suxilias FFAE

DCRTE (FFRE)

LTI PR PR L LT P P P e -

| SE INITIA AL FROCEST DE FROPAGACION DE SEMALES HACIA
AOELANTE

tadridrtrritrtddrFddeThdddrrdndbidrhdbradssadisanddnhdndadd

o i

T T T TR T T RN T AT R TR AP I NS SR TS SN RS R A S DR SR T ad

{frdrFdwrrTarrrssddrTed

PR AN S S E RS A PR
ERREERERAAE AR

Rakss processs se lleva a cabo basado en la &2, 3.3 ¥ qoa
rvptessnta la

fda Jifusificacién, 7 so ntilisa tawhdén la ecoasién 3.4

THR = nfsmco de oodor existentes en la capa Fh.

TENT = He. de sibcadas a la capa FA

IFA{. ) EWT{,) = rehressota la entrada del wvector de poesas an
al meds

r sate yector tiens ENT*Z elomentos

DO E = &, HA

. 3 o= 1, ERT

Sl = TENTII} - 1. - FACK]SWI(I+ENT] |
} FAIET¥AI{I1 = IENTIL}

n
]

taate clejd e hava en la ec. 2.4
NG I = 3,2
Ir [Z{Jr=GRHEA > 7.3} THEW

Sfdy = 1.0

ELSE IF |S{J)=GRMA =00 _BHD.  (S[J)*GAMMAT<=1,0 ) THEN
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534, S1dr o= SO TGOMMO

513, ELSE TF{ [51a} +Ghraan) <, D THEM

515, f5c obtiens ml valer da manneegll Seqie la ac. 3.3

LED: FASKIENETA{I| = | 1.9 =501} ~ Eil r 8 ENT

5ii. ENDDC

522. 12@ chtienc lo indicade por la oc. 5.5

523, FRIEISFACTACTIO = PRODUCT [EM (KL SHETA)

hF4. ENDOOT

525, 1Bl piguients cicle #As DLiliza para daterminar  la
roquerlids per la ecuacion

526. 136, ema decic, chisner al valer mizime de loa Hédod do
la capa FA gues predican

527, ldeterminade nods an FE.

52E, VEl eicle mia extarnos rocorrera todos lod nodos do la
ekma FE, hasiends iplciodimonte

529, "la vapiable MM = 0 gque o3 tipa intoger ¥y que poermite
contanilizar lag eodos que

E30. 'prediser al nodo en TRrno mediante  ciclo precodesnte a
la ipdedglizacibn do BB

E3l. 1321 la wvariable MM a3 diforente de cerc, s haco Io
siguiente:

E3Z. 1sa inicdialiry boa variable £ = O ¥ se lo asigoa mma
mormrla dipdeios 3 la variable

£33, 1F de acperds ol oiomers do Dodos que prddicsn al nodo
FE o Torno.

534. 1Em soguida sc recorrerin los oodos FR para registear
su variable FRCODOCTIC

335, lan ooa Localidad oo Fo

231, 'Uoa vez torminade este procesc sc dotermena el Talor
mEime del arreqle Fogque

217, 'sprd el wvalor da la variable HETA del nodo FE an
Tarmo.

BEE. BO T = I, HA

51%. MM = 0

J o= 1, HA
FA[JMUCLASE == [ 3 HH = MM = 1
M F= % ] THEN

345, RALLOCHTE] B 4 MM 1)
344, DG J = 1, HA
547, IP{FALTYACLASE == T 1 THEN

EE P S
o

FiKl = FA[JRPRAUCTO

ENDIT

354, FBLLIRNETR = F(IR]
555, BERLLOCATE(F)
334, ENDIF
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a5

L11-9

EET.

595,

576,

SHE.

ag= .

S8,

200,

591,

S92,
593,

b

5ot

1la wariable smms #s ignala a coro ¥ oo seguida #e halla la
aana de todas

1mmﬂhlclmm.qmmmﬂuﬂmrdu

ia ecoacidn
13.9

SN 3.0
131 L, Hb

En loa aiquientes ciclos se cbtieosa sl valer oentral de
las funcisnas

1dr membresia gue me enooentian en tedos los oodos FE
sorrespocdicntes a las

lentradas 1,2, ENT B. Eaba centrs sa reprosenta modiante la

PRI ARIIT) =

IEn los siguientes ciclos so desarrollan las scossienos 3.
¥ 3.3

'Inioralments La wvariable YALORMEDIO FOR SALIODAE =
s inicializa

b0, aa
deoir,
tha s=m oqee es la ecuanidén 3.8, Uoa ver completsds as
e
lar ocbtiene ol remltade final ontenicks por la swd FALOGH-
ART, qus an
Irsgietoado aa el acregls FERTA

- 1. T B
VELORMELIC POR EALIDACTT - D.G
' E L SR

WRLORMEDIC POR SRLIDACIL- VALORMELLD POR. SALIDA[IY .

FEITIRCENTROST] *+ FBJMUHETR

FMLDA

FRETACTY = VALORHELRTIO P0A_SRELITACT) #5100,
EMLDA

IMediante la ipstroccids sigaiente sc obtienen los errcres
en las salidas

'esta oparacién as corraspoadiente a la oo, 222, gue serh
el arror 4o la capa 3

v gue sera propagadc hacia las capas infericres.

EARDRES(:) = TENT

Bity - FHETAL:])

THsdiants los ciclos siguientes =e mdifican laa  limdtes
indicados en la fig, 3.2

lmx dscir, leox valares u,, ¥ ¥, &1 cada unc de loa nodsa de
la ckpa Fn

Inictalmeote se calcula
Bl segunds FTmnckc

'del lade dereche de la ecmacidn 3.1%.

ia wvariable INCREHENTD repiesents

fEn =meguids se realiza la sodificacién de  loas  posce
antaricres.
Do F o= 1,FNT B

THCRERENTD = ETE + ERRCRES(I] + [FROIIANETARS (25UMA] |

FRATIAMI{I] = FROTEAWILD + INCREMENTC

FE{L] 8WF{J+ENT D) =FRITI%RIJ4ENT B) - IMCHEMENTO




Codigo de programas utilizados en la aplicacidon de
la red FALCON-ART como regulador de voltaje
cn la maquina

_Apéndice C

s S §99. yardakle XWVEC donde redistramos los valores d& las HETAS de
580, EMDDO todos loa nodos Fi

Bl ENDTD

E0l. 'Em los miguisntes ciclos =ss caloulad 0 @ITOr SO0 wl

que contribuyas los nodos

E0F. lde la capa 4, ¥ goe cata dado per le ecmacido 3023

S0%. 1ios térmopes dea esta oporacidén Aoni

504, IFB{}ACEMTRO () = gue Cepomasnkts @l valor central de la
fancién de mombresia ezasaapaendlonte

GOS5. PSTMA = gue Tepresenta la ammateria de las ootas de los
nedea de la capa FB,

EOE. 'ERRORES = Es la magnitud dal s:rof gonorado on la cape
E 4o la estrustusa Faloop-lArs

E07. TVALOFMEDIC POR SALIDA ol prodoctn afecksads aotre el
valor medis da la fonoion

E0E, 1dc mesbrexia correspopdiente y la aalida del oodo
Taspective.

G009, [ I = 1.EHT R

GLG. D 3 =1, N2

- SLMA -

Gl4. 1S5& ecaleala ol oITOC JEnerade por La cepa 5 da la
airrpotora FALCOH-ART

E1E. 13¢ determina inicialzents el valor miviwe do las
szlidas proporoionadas

ElE, Ipor los podos do la capa FE Yy que ps cda an el
simuiente bhlogue de

17, lipstroccionos:

&18.

A20.. AR = HAXLOC TAUXILINA)

ari. K o= RE(1]}

VEn seguida ®a recorren todss los nodos de FA coo Ao
valer d& arror igual son coro

E23. Py sS¢ hace 13 wariable L igual a la class goa poedics
2l nodo FA correspoodiants.

E24. 'La wvariarle nommlizacién e iguala coa el prodocto
indicado ¥ gue corTosponds a la

E25. Teo., JI_Z5.

E25. 1BEn segquida, =@ realiza una smateria dacds ictervisns
el arror genoerado por la 'clase pradicha por el nodo FA
¥ la  wariable  ROFMALIZAGCION, sata  cperacitn

‘oorresponde A la ac. 3,026

BRYT. D I -

1, Hh

EALDISERRCRE = 0,0

628, L = FAIT)RCLASE

HREZRMALIZACION = FRILIRPROICTOSAETLIAR K]
E2L. DO T = 1,.THT_R

BAZ. TAITIRERRCE - FA[L|9ERERCR & HORMALI TRCTON H
FBIL) ROR (T

el EHOZXD

B34, EHDED

EML. DERLLOCATE [AUXILIAR)

&34, 'Enpeguida ae medifican loz limites i3 ¥ Vij &a las
funciooes do membrosia de las

$3T. 'eptrodas al espacic de sotrada.

E36. 1Rl oieles recarrara cads ano da los oodeas oo FAC

ipio] peonta pod auxilismes Ao gno

G40,

150 afmctfa No ciclo de acmesds al Dimero de eab@adas ENT, ¥
sambien wtilizamos la= ‘variables anziliares AT v AT oo
valorss cmic. Eato s¢ hace de asoardn a3 la ec.

13,80

BET =21, Rt

bR LEREETA

ENTL =

1IFi0.0 o= - BRI IENT I = (1.~

STHENT] [ emt O AUKI=ETHSENT

TEMTY

1.-EA DY RETLJENTL )

Epgly ]

[ LEID. S <= FACTISH.JTLIT-SENTIT] .AND- AITIRWE (I =ZENT [ Jp ol D
AUKE = ~ETASENT

BE0, PROICTO = TRODUCT (EA LY BMETS)

651 + PR LSERRCR * PROTAICTO

5o TigR3 T & RUEE = TROATMENTO

A5, TRITIWWI|G+ENT] FRIDIAWT(J4ENTY - AUXT + ITRCREMENTG

ABS . FACTITWHETA = XWED

£%4 . FMODG

E5E

6537, '5i el poocess 4 arTTaRswignto bDa llegqade a su fio, #e
reqatran los pesoss on lox

E5%. Toodos de la capa FA ¥ Fo oan PESOS FA.DAT ¥ FESCS_FB.DAT,
respectivaemts, Adessis se  |@egistran  también las clases
prodichas par lad msdss FA an E[.‘hsnﬁ_r);.mT_.

GEH. jaxi cosee taskién @l DEWLTo G- olases o oada Una de las
capan e B CLASES. dat.

cal. 1f{final == 1 ithen

., OEEr

ILE=' PESCS

(%3, FILE=" R3_CLASES.dat * |

oaT *f

. OREITE 1, *1 'S0 PORMAROH®, HA, ' CLASES TM FR'
WELTE R, *| "HE POAMARGH', ME. ' CLASES EM FE'
WEITE 93, "LHA

. WRITF(93, "IHE

L, T o= .M
WRITEI®, "} LA CLASE',I,' EN  FA PREDICE

EN Fiy A

CLASE", FA T} RCLASY.

WAITE TYER(T) RTLASE
ERDDS
k1 = 1,HB
'La CLASE',I,® EN FB ES PREDICHA', PR(1)%CLASE.'
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Cadigo de programas utilizades en la aplicacion de
la red FALCON-ART como regulador de voltaje
en la magquina

Apéndice C

SIRCTONE, - .

676, IF4T == LJWRIYE(E,=:' 105 pEuos EN LAS UNIDADES DB BA 726. DERLLOCATL(FA, FH, FAR, WAR, VAR B, ENETR, ERRORES
¥ T.& CLASE 1 774, DEALLGCATE {VALORWEDIO POR_SALIDA)

§79. HRITEIE, *IFALI)EWT

Gel, WRITEMAG, *1FAITI NS 150, ondaf

LRI 100 PORMAT (4E1Z.E)

a8z, EMLLD T31. EMD SUHROUTIME

e C.4 SUBROUTINE

604, IF{T == VIWRITE(G,*|* LOS PESCS OE FE B
Y LA TIASE " DH

AER. WRTTE(E,*1FBJL| K], ] REGIH"ABGR_FALC

GHE. WHITE!9Z, ") FR{THAHI

714l
T15.
e,
717,
71h.

T2,
T23.
T4,
T25.

B 200 FORMAT (FEIZ.&, 2, 14, 24)
THOC
IT | EN 1 THEN

#TITLE = "OFROS SRATFICCOET 1OETUZ

=1 28 GRS g
Y = LB

MY = KECTANGLE _WI3GRORDER, 1.0, 1.0, Lod,a.u
Dol o= 1 NE

CALL MOVEDG WIPB{DFARTI1], A Y

Eopoal = LINETD WIFR[DMREI 11, RBIRLCY

SJRCOB = LIWETO _Wil.-

AUKE = AUKE - DoUod

VARI D)

ENORD

RALUSE

CLOSE 122]

EisE [P | EHT 8 == 2 3 THER

OPFEN |22, YILE = 'USER', TETLE = 'SREAFIO®' [ 1OFWLUS =

~TRUE. |

ETATUS = SETWINDIR{INVERT, UPK, UFY. [OWNa, [OWHY)
CLOCCLCR = SETCOLORRGE(ITFFFFF] ¢ CLLOR RIANCO

DR = RECTANGLE WISGPILLTNTERION, DOMM, (oY, UFL, UFY:
OLODCOLOE = SETOOLORRGE(ACFQDO0; ¢+ CLLOR ALLL

DUMMI = RECTANGLE WISGRORDER.4.0.0.0, 1. 001.05

OLOOCOLOR = SETOOLORRGE (ADOGD5: ! COLOR HEGRO

T o= 1, M8

I¥ [ FBITISCLASES 0] THEN

AL = FRITIERILL)

E¥Y1 = FRITIWRILIZ;

I = 1.0 - FE{L|YHI[3;

Xe2 = 2.0 - FBLIMAWI(d)

DiRpY = RECTANGELE WSCRCRDER, XKU2, Xr2, XAl 878
ENDIF

ENDDO

PARUSE
CLOSE (22}

INRIF

CLOSE (5]
CLOSE[91)
CLOSE(S2)

CLOSE(93)

DEALLOCATE | IIE-...YE:
DERLLOCATE (TENT, IRNT B
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1t

1k,

13,

||"||t*ftr.ift**ii*pﬁitiiiiil' LR E LA bbb bk bl
ETTTE R R AR LR LR S0 b b d bt
F L i i et ey T S R L E R L LR L R RS R R L L L bt Lt

- FEATTTTTTNTT R R ddddr

lThdddasaanl (a2 i b i d b bt bbb bbbl LA a2 d il bbb bbbl bl

1La sobratinae aiguicente realiza dndicamsate la provagaoito de
sefialen bacie dalanita

¥ tieom come sntradas lan satales siguiantas:

IIENT = gue ai as Veotor do ootrada al espacio da entrada.
1INICI0 = aa la variabhle gque indica wal dissnsiona=iento oo
lan vymrishles gue

ITetifican & estroctura darante al pregrEsa

IKETA = wariarnle guwe indica la =sfal asvia &l program
primcipal durante la etapa de lprodnccidn.

PITERMIMA= safal goe indica el lisberzmisntc da mseoria
dindgrica mma ver sonciuide lal poogresa.

PR

TTTTRFRER AR b bbb bbbttt bddd
A e
(BT e T R T P TR N TR R R AR LA S R R R R R R b b b b bbb bbb bbbl h

R i Al R A A g bRl bt et s L

R R L e e e T P P Y wEFFRTFEREEEATYY

LR R R AR TR L bbb g L]

SUBRATINE RESULADOR _TALOCOMAT

T iRICIO, META, ITEHML

ume mullit

THTEGER, FARRHETER

INTESER, PARARMETER

REAL"n, [MTERT LOAIT i

REAL"rR

INTEGER Rill
REALTE, DIMENSION |7} HL g

REAL*E, DIMERSIOR {ENT B} tr WRALOSHEDLO
FREAL*H, DIMENSION [ENT 2] t1 FHETH

RERL*H, DIMENSTON | | ALLCCATRELE L E

REAL*E, CTHENSION [ENT) , INTEHMT{IN! rz IENT

TYFFE. ELFMEMTOR Fh

REAZ*&,CL 510N [2+ENT rrOWT
INTECER £2 CLASE
REAZ 2, DIMERSIOM (ENT) i METR
RERL*E L TRODUCTO

ERD TYPE ELEMENTOS FR

TYPE ELEMENTOS KB
REAL=, DIMENSTON (2°ENT_B) @@ HJ
REALTE, CIMESSTON (ENT B @@ CENTRO
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35, REARL*E z: HETR

37, ENT TYPE FIEMPMTOE FB

38, TYPEIELFMENTOS FA|, DIMENZIONIC: e ALLOCRTROLE 53 FR
3%, TYPEIBLEMENTOS _FR), DIMENSTON{ )  ALLUCATABLE L)
40, !MGECEBLS

1L IF INICTO == 1 1 THER
4f -
42

48, THTOTO = 0
47, REAN{QE, *iINA
4F.  RATARIRE, *INZ

48,  ALLOCATE{FAJMA] . TE[NE] |
S0 Dl o= LoHA

51,  READIGO, "y FAITLHIKD

2. READMSL, v FRIIN¥CLASE
5%, EWDD

4. DT = 1. HE

fele.. READRZ,*) TEITIRFI
56, ENDDD

57, CLOEE90)

Sh..  CLOSE{9Y

Fl.. EWDIE

2. |Be llevan o cabo los mismos segmesntos de b Babrotiss
Contral_Faleoun_ st que remlzan In propagaclin [de sefales
hacin delnnte.

£3, DD R = 1, MA

G4, DO I = 1, ENT

e S11F = IENTII} = (l. = FACKIRWS{L+ENT]
GE.  =2(2] FRIKIEMJ(T) = [EMTEI}

S, LE 15 |J] *GAMs ~ 1.4 THEWN

E9. SiJ1 =

(=1

IEG (301J) “CGhrpan) »=0.0 SR S TGAMMA <=1 0
I THEH

TIL CRLA = S4T30 GRMEA

AGITIGAMHAT <0.0 | THEN

f4. ENDIFE

Th. EHRODD

BE.

a5

1aa.

TRIEFINETARITY = (1.0 - S0E] - 5S¢ |+ (1 008K

ERDONS

PRI RPRODUCTD = FROCTIEAR [X]WHETA!

ENDLK

0o T o= T NE

I BCLASE == 1 3 MM = M4 + 1

ENDDD

Do 3 = 1.HA

IESEALTIRCLASE == 1 ) THEW
B H o+

FrE! = FR{J)| BFRODUCTO

Bom MAKLOC RS
IR = RI1!
1PRHETA = FIIR:

DREALLOCATE I F!

Fa

FEHDIF

EMOLN:

SLME = 0.0

L 3 o= 1.MB

. BiMBeSURMRY PRI RHETA

EHOTE

1 - 1. ENT R

D0 T = 1. MA

FRIJVICENTRIGIT) = 0.5 5 3 1.0 o+ FROTIRATIT)
FRIIVARITTHENT_BY )

EXDRZ

EMDio

£ | ZUMA 2= 1.0FE-06 | THEH
Do i = Z,ENT. 2

VALORPMEDIO(L] = 0.0

[ a - t,HB

WALDHMEDLO L]}~ VALORMERDTO{ D)+ FRIJIRCENTRO(L) * FB{J}SHETA
EHDIV

THETA(T] = WALORMEDLIO! ) S5UML
FDm

FLAE

FHETA = 0. Q330000001

ENDIF

neta = fnota

LE ! ITERHIMA w= 1)OEALLOGCATE (Fh, POl
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122 EXD SURROUTING

C.5 MGDULO
PARAMETROS IMPORTANTES

X modisle mak

o= _[undamentales

o IMTEGER, EARMMETES

3. INTEGER, FRFRMMETE

1. EfL®E, PARAMETER SHORDSZ m Ok

E. REAT*H, PRRRMETED 11 ETA =

- end nodule garaneloes fundamorn

C. 6 MODULO MAQUINA
SINCRONA

nodule Maguing sipena

FEAL, &

5, REAL, PARAMETER :-:
L REAL, PARAMETER

PERAMET
n, REAL, PARBMETER

= rwal poramats: :: HA = 0.0
10, peal,pagasecer ;; re = 0,004

1. real;paraneter i oxe = 5,170

L paramsler 3 ka - 3.0
1}, rceel,paramecer :; wi = 377.0

15, oesl,paramace; :; M = 5 _Ezag

DATAmSTET (; tEm - 0
-~ reas.paramcter f: foh o= 0,415
17. real,parameser - trh = &

- realyparansler 1D Pnp o= 0,33
« realiparanetes o

Z0, rezl, parameles ;3

21, real,pararate;

Teal, Daramer e

tdlEp = 0.041

- real,pEranaTter xd = 1.904
- realyparamatar ::oxdp - D.317
Zhe seal paranccar ;g xdlp = D766
25, roal,parametar z: po o= 1,881

2T, raal,paranccer Beplpow GoohE

RERL, PARAMETER A= 400.0

real, pRrazaTar i ta - .07
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0.

3T,

real,paranstes 13 kS = 0_00B

raal,parareter i tf s 1.0

fesl wous, vbus_aux,tinio,trin hooinis falla, tdurs

integer o, respucsta, epooas, Noae sondlciones, spocas_global

spErEmCker @I oma = 10

s, thet, pagyug, id, g, e vral
reai 8 bva, bthet, oo, kg bug; bid, hig. bre
realTd  we_sux, ERet nox,  Te_auk, id amux

resl™8 ig oaux; @oaux; 9 u_dur

real "B glokal
inTega; 11
raal*A8, dAlpepsicn ;| rallocacable 1! ab.ai_auxz.bai

CHAARCTER (9] TIEMPO_EFECTIVG

concalina

Jinlmial iva,vous, thet, b dads i weel g g ugeas)

ceal+f, irtant {taouT | 1! Ehat
ceal*dincenc {inagt | HER -1
resl, intent[ind 1t ybus

resi A anrant (aur] Bre e b, id, Do, vref, ug
cealtd, dipension (), intoptjout) =i al

conplox ea,al, pow, B

peal®d pni,del,delc, egx, egqy, eOppr, eqpos, @80 ear, vai, is

Teal®d auxid]

cead i L0, “1aux

Frimnt,aux

wA = auxii]

Thet = aux|Z}
o= aux sl

1= auxid;

Thet = thet* {2.1415927/1a0.0)
a8 = dagréintpratal fea

Lo dta x5, De-08Y ches

Fht = atanlig. o)

wlas

prt = 0,0

andl f
X = wa L orapriatdoes[gnil o+ xqUiatdain|pkil
@y = =raTiatdsinipht! ¢ =g*ia‘doo=inhi)

del = ATan? tegy, oqx)

1d - ta*datn(delsphl]

1 - iavdeozidel+pni]

edppr = watdslnidel; - ravild - xglpeig
eqpFpr = watdiioridel] + ravly o« mdipsld

BGRr = ogngr v dpdpexdiplvidg

¥f = egpr .+ (xd-gdpd "lo
s = idtedpor + lgceqopr

dals = Thetsdel
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la red FALCON-ART como repulador de wvoltaje

en la maguina
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Apéndice C

T7. wraf = IwvESRAY 4 owva
TR, ug - te aii +om |2

(o=kd tziZ £ o@Ei9l = be dAH

EL = dol. |—&03] = &{6) - [md=gcpl*id) /eddp
Al - i oAl - zid4) - ixdpexdZpdTid ) 4 LR

ixg-zgp) *ig )7 iglip

ug 3 f ocEm

2T - =2i6) ¥ toh

= diB) o+ al@) - Al 1/ Trh

&
o

ag L fkIrdia] - all0ppser
aT. 1w ke
S, aifl9) = 0.0 135, and subrovtine

', fRe subroeblne

117, subroutine dinpamiced ai, Lo iy, Do, vo, B g.veus)

0. ! renge kettz de do. crden

21, subzoutine kuttdlaipic. id,ig.reava, ugvi=t,n: 13s. real*B.doipeasianl=], iscent (in)  z: a2
9r. real*E,intent{in| t: id; laq;Te,va,ug.veel 1%A, mEddebung

83, real,intensling 2z:h

o4, teal=d,dimenzloniz),zllocakable @ toemp,anl,an. ,de s, 304 144, seal™® bl ki, 05

4. real* B, dinansionlcl intentiinout)  ::ominis 397, realvr BI, D

SE,  allocatolterping) .dklinal dkZ (pal.deiina  Ad 2 142, reai, tncent (1r) oz vbus

TiG. realvh,intenfioetl i id.igrtesvarpeq

a7, Gell ecdillaleic, dR]l, Sg.id, T2 wa, L4, raalty wdl.vgl

GF. de- 1 = 1.na 4%, complex a,vet,Tti

5. Temnill o= alnicll! ¢ a1y + (R*0.%

100, endgdn 14, bl = o + F&

10%. call ecdif Itenp, dkz, ig. i, Co, va, ug, vEw! | 40, o o= aiff - vbusTdsinialil
A0Z. de o= 1. ma id6. Bl o= a14d] - vbuardoasiai[l]}
104, 4 dk2(i) T (RTDLY 45 PE ow xe v X

w04, 150, b% = am + zdip

108, call ecd:if(tamp,dkd; iq, 1d, CR, Vi, b3, ¥red;

0E, G 2 o= 1,n2 137, ta = | EY*ED + B4+*BR3 1F [B1**2 + D3R4}
107, tenplil = sanic(i) + gkifi) * R 1570 5 = - [BY*Rd ~ oS+p 1. | b« = pRihgy
106, endde

0%, call ecdif{teap,dkd,ig.id, ta,va,ug, veefl 143, e = au(%ivid » alid}*ig

= ravig + xqIptlyg

110, de &= 1.0z 155, wql r o814y - ra*1g — xdip*is
Ti%. ainle(iy =  ajipiclil + 1 dkl¢ = ardls. + loe. va = d=groivdi*wdal - wgl*wgl )
TrldRZ TR edRA[INYITAI IR, D 157, webt - coolzivgy,wdl

117, enddn liB. i1 - campiziag,-id}
L& ae g+ CE
1120 :F | wintc(B) >= WMIN JBMD, sinic 6] <= WAk sher PELL o= realis!

134, ainicriE) = ainic (gl 16, q = =simagi=!

115, elso ff! ainic[8) > WMAY ) bheos
1i6, ginic(f) = VMAX 160, etd aubrouctins
117, elsg if! a:mic|f) < VMIY ) Ehen
115, minici(f) = VMIM 163, SURRCUTINE CAMELO | TINLIE, 1G]
119, endll

164. REAL, TNTEMTIIHI s TINIC
125. deallecatelenp,dkl,dk2,dk3,dka) 16%. REAL=S, INTENTIINCGIT] ;; 05

121. erd aubrocoting Tee., TE(TINIC»=Til AMD. TINIC<= T1F:THEN

IV WG e LG

122, aubroutiae ecelil Ta.d, ige id, te, va, ug, veef) 163, WD = LNZT40RMY
im%F. ELSE [F|TINIC>T1F ARNO. TTMIC: TZI}THEHW
123, real*S inteatiin) {: i, 10 DR, ¥0, ug, voel 170, BH o= JUGE-US1 8 [T2I-TIE)
124, resi™i, dipen=icni:j,intentiin] :: & 171, UG = ¢ TIMIC-TLIF) *EMj+UGEL
125, cesl*d dimension(:),inkent(oec) @ oo 172, ELSE IF{TIMIC»=T2Y .AMD. TIN1C<- T2F) THEM

= wa =.a(13)y = a(E))/ T2
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Cédigo de programas ulilizades en la aplicacion de
lz red FALCON-ART como regulador de valtage
en la maguina

AINCrona

174,

174,

134d.
195,
196,
187,
1BA,
159

0,

207

0o,
09,

Pz
e
214,

215,

[1]e] bz
TS v UE-CAME

ELTINICTZE JhD, TIMIC< T3I1THEW
M = |WG3-UGZ) S I T50-32F

Ui LITINIC=T2Fy* EMY 410Gz

ELSE IP(TINICw=T3T ANG. TINIC<= TIF) THEN
Uiz = UE3

UG = GG3-CAM3

ZL3Z ITTTINIC=TAF .AND. TIHISS T4ATITHEW
EM = [UGh=lk351 7 (T4I-T3T!

WG = | [TLRIC-T305 *EM) v

ELSE ITITIMIC==T41 -RNT. TINICc= TAF) THEN
UG = Ui

= UR4+CAMY

ITIHIC>TSF JBND. TIN1CCTRD | THEN
1

=UGA LS | =Tk}

ITEHIC-T4 FY+FM; + UGE

ML SUBROUTINE

1LE SUEETTIMA DATCS INICIALEES REQTIERE AT DSTARTO
TIEMWD IHICIAL DE STMOLACTON
TIEPT FIMAL DE STMOLACTON

TTINIC (T1] :
ITFPIR{TZ)

H () H
WA VL) H
S {2 o
PTHET (ANG) :

PASC DE IHIBGRACTON
VOLTAJE EN TERMIMALES DE LA BROOTINAE
YOLTATE EN EL VEOS

BERBERER

ANTFILD DEL TOLTAJTE

T2, 0k Rl

=ubooutine datos ipiciales|

'Lh IMZTEDOCTON INTRNT (OUT) IRDICA AL FROGRAMA OOE
TARTABLES

1QUE SERAM PROTORCTGMADAG POR LA SUBETTINA

real, inrant Gyl i el el hh

Locagees, intent lewt] 5 an

apen |4, Fila="' aarradal

priet*, ® JUAL EF BU* TIEMPO - IWICIAL
SIMULACIONT!
cead |14, *1€1

nrinc,r?
! raadd, 1]
1 print=,* CUAL 'ES Sl TLEMPO
SIMULACICHT"
ceadili, e

E prink*,e2

! read, b

printe,' CUAL ES 51 PREC
INTEGRACT O
caad {34, *ihh
: print= hh
X reade, b
} call aondicienes alsatoriasivl, ppi
ECinC*, WL, pE
! pausc
print®, ' CUAL E5 El. VOLTAJE EM TERMIMALEN CE
MAZFRIT AT

X raaciild, "Ivl

piint=, vl

141

£

L=

225,

- 1

A

5T,

PRl I

el a8

1e4.
265

26E.

: raatT, vl

! prince, ' CUAL ES EL ANGILO 1)
! pRad (14, *lang

: prince,ang

! raad+, ang

E poknbe, ' CUAL FES EL WOLTAJE M OEL BUSZ'

read (14, wiul

iGE CBETIERE EL MUMERC DE PASOE PARA REALIZIAR LA THTEZGRACICH

erinTt*, " &l Dumsrs da pasas &5 ', RO

alasallsd

end aubconbclee

suproeutine sobicitud|T, £E, I, apecas, N de condiciones)

inTeaer,lrtent (out] :: C,cpocas,d de condictones

real @DT (o L e 4

real =lcloa

print*, ' sobro que nemars de aondiclonas demea realizar el

CRIronNanliento

reacs, K ode cordiciones

POIRT, ' CUANTL2d @pOcas dessa an &l ANTEERARIERCS D

resdt, cpoTas

prastT, ' ocesses reslizar s =sipelacion as una fatlaz

primuT. " =i|l

na| 2] L

if i r == %1 then

priantT, ' oyal ex o=y cremmo iniatal e falla?

raeazET, b

an cuantoa clolos deada alimloar la falliav !

Trow [atolest 1L.00600000 + 2

and aubroatins

subrouting fallafr, te,1ot, vhus)

reali,in%ent{in) I CL,TEL,T

real,intent [ouz] ' whaa

nmont and. to€- tib ) than
youn = 0.1

wlae




Cédigo de programas utilizados en la aplicacién de
e red FALCON-ART como regulador de voltaje
en la manuing sincrona_

Apéndiee C

264, end subroutine

0. end module Haguln

D. 7 MODULO
DECLARACIONES

1. L L L L L R T T T e
kEERRE R ERRERE

z, Pk d ke a g e Sk bk e e A
EREETETEAEREE
1 HMODTLS DECLARACIONES
r Contiene lam yarisblas reqaridas para ol
funcionamieoto

£ ! del sistema FALOON-ART
! Fecha de decumenbacidén: SER/2000

5 R R R s e E e e e P
Ak kAR AR AR

i T T T I L S Ll T i
R T

. HWICUT.E NECLARARCTONES

E. f5c indica ol moedule adicionpal que =& Desqpieca.

LH UsE ETRCS  FUNDR TRLEDS

ig 1Exte blagque da declaracicoes e utiliza
11. Ipara La graficacién de lag variables o obScrvoar.

AR STAT

EZ2 (2]

13; BERL(3) K1 ¥Y1

I4. LOGICRLIZ} IHVELT f.TRIOE. .S

15, RERL () TP f1-5B4, UPY AoWf

16. REAT.OH) TOWMTE =D 0/ BOWMY f-Do5S

17. !5c doolaran la= variables siguienbes;

18. ! GAMMA = wvariable qua dafipe Ia difuaividad de leoa
sanjuntas
12, 1 sohre capacio dc cntrada.

Z0. 1 ALFA = warizble gque indica al prograsa que indica

21, 1 a1l sistoma FALOOM-ART que trabaje en el limite
conscrvative.

ZZ. | RO AR = variable gue oS el parimotre de aprendijaze

22, 1 para ol campe de mapeo FRE y 0<EC AB<1.D

Zd. | BESTRICCION = Dotermina el tamano 98 laz clasas en

28, 1 el camps de enkrada FA,

26, ! BESTRICCION I8 = determina el tamahs da lag clases en
@l

27, ¢ cange da aalida FE.

ZE. 1 Bl = variakle que Do @5 Toilirads oo ostc progros,
s0lo BC

ol | manticne ahi debideo a la utilizasidn del siztecs

. 1 FALCOH-RET ep obras pruochas,

INTEGER, PARAMETER

4F.  REAL*E, PRRARHETER

33. REARLYE, PARAHETER

34. AFAL*E, TARLM ] -
A5, 23

16. REARL*D, pRanMETER =5 T

3.141552

=)

7.
3.
3%

40,
al.
a2z,
43.

4%,
6.

47

48 .

45.

54 .
51.

53,

4.

55,
b&.

Porarigeles auwciliarcs § sin selsvansia b
REREYS
I FHRMI FHTD, ERFERLME]
fIas  ostruocturas <ue csaferman les nodos FA ostdn fonmadas

SLR4A, AIIER

EWT

BRILY,AR_BITD

por lLom

Imzguimntes alamantos:

¥ TF = que reprasenta al wvalor do la funcidn de activacicn
1 del oode al cual partanccc.

! BJ = represmola sl tamato do la clase conbandcda san el
nedo

1 al coal portencoo.

I WI1L = ©5 ¢l wveaotor des peess ubtilizads miontras so
nisatan

1 aperaciones ¥ oo afectar el wsctor doe posos WI. una
vaz

| terminads ol procoss seste vecbor ae lguala ol wootor
wWI.

r W = o5 ol yectar almasanads oo ol nods corcespoodisnbs
F.

! que ropresscta la clase ccdificada on este node,

i CLASE = Bz la <olase FE prodicha por el nods
anrrospndienbes,

! HETA = wariabla gue o5 biilizada eo el poocass de

fusifieacide

' PRODDOTS = Variabhle gac poxmite cbiener el rAsultsds
tatal gua

r se obticme a partir <ol products del wector neta,
realizado entre

1 sus eotradas.,

1 ERFCE = o= ¢l wvalor del errer cea el gue contribuye ol
nods aon ol

! ecrror glchal.

E5.
G,
B7.

B9,

L

!Las cstructuras que confomman les pedaos FBE aatan foomodos
por lo=

teiquientes slemanboa:

I, R, WIl, WJ, ERICR, WETA ccrrosponden o osus
VTsopbrapackasd wie Lla =apa FA, los oeewos clomenios SO
IZEXNTRG = represeonta ol centro el &rea en el nrocess da

i Fuaificasidn .

ITLASE = »oprescnta ol nimero e veses gue el neds
corrospondicnto

H o prediche por los nodos da FA.

ELEHENIUS EE

HEHSION [Z*ENT_B1 ==

REAL*E, DIK
RE
TALFE, DIMEHS TON [FNT_RY

[2*ENT Ry =: KT

&, DINEHGTY

FHI) TYPE

WICE

142




Cadigo de programas urtilizados en la aplicacion de
la red FALOON-ART como regulador de voltaje
en la maquing SINCTons

B&.

RERZYE, DIMEMAT 0 {ENT]
R

REALYS, DIKERSTAN (ENT 2
B2

BEAT* B, NTHFNSEON 2

REALA 5, DIMENSTICH | = 1, ATLOCATAYLE

R CRiLl)
HEALAD THCREMINTG
LNVEIZZR RRIT)

BERLHD WORMAT.T RACTOH
REATL*E, BLMENSIO!
ANITLTAR

| » ATICCATARLE

AFAL~H, DIHENS TON [ZHT]

22 WVEK

REALSD RUNI, BUKE, PRODUCTE
REOLAE, SRVE 57 ERROR_GLOEAL AOX

EHD MOTULE DECLARRCIONES

143
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Condicicnes iniciales para el entrenamicnto

de Ia estructura FALCON-ART Apendice T

APENDICE D

CONDICIONES INICIALES PARA EL ENTRENAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA FALCON-ART

D. 1 Introduccion

En este segmento se presentan 200 condiciones aleatorias con las cuales
se probd la red FALCON-ART, las que aparecen en cursivas negritas,
pertenecen al grupo con el cual se entrend, las restantes son condiciones de
prueba.

D. 2 Condiciones de entrenamiento

Woltaje terminal Angulc terminal potencia activa potencia reactiva

i. 10000008401 . EDO0000e+01 - BBQS000a+00 - 1361000e+00
2, . 1000000e+01 L EBOTTIRR+0L 100000 0e+01 , 147357 Ra+00
3. .10d2691E+01 -5381553E+01 - 88T100EE+00 -23%438TE+0D
4. .1l0Z3103E+01 FEEIL0AE+01 L ES17EE8E+00 L 14E0104E+00
5. (1015208E+01 - dZ251334E+01 . E588130E+00 2I105461E-01
8. L 1045324E+01 L 4056343E+T1 L FO2184TELSO0 L ZEBEQO0ZTE+OD
7. 1033225E+01 AZ145IE+O]T . G2 T2B4EE+00 ATT20TEE+OD
8. .8358438E+400 - S021066E+01 . T357140E4+00 - 1218235E400
8. . BEI3GZEE+00Q A1T7IITEE+0] - SETEIEEE+QD 254919 EE+O0
10, . 1056334E+01 L ITIAE0EE+01 EEOBE00E+0D FIE4A524dE+00
i1, 101786ZE+01 . 53898565E+01 . B376935E+00 . 234340TE-01
12, .1027015E+02 AZE0I4IE+01 . $EIQIZZEEL+00 IZ2Z214B0E+00
12, . 102832E8E+01 .3536333E+01 . BOTTS1ITE+OD 22044 3E4+00
1d. _I101B066E+01 . E753865E+01 . EBF139IEE4O0 .1B50880E-01
15, . S836817E+Q0 ,BEI4EEEE+0] « 8313504E+00 C2ZTRZIBTE+OD
16. .9918246E+00 L A030Z20ZE+01 L 5712478E400 L 1ETE405E+I0
17. . 1049300E+01 ETFIITOEFC1  AT7II4IEE+00 L2917834E+00
18. .8919636E+00 . E5T7856d5E+01 . 8302205E+00 . 1884313E+00
18. .1012302E+01 . BZTOFESE+01 . §04003 TE+00 222BI12TE-01
20, (BI0LZ253E+00 .ETOTIE0E+DI . 859234 5E+00 . 2236688E+00
21. . 1048588E4+01 . 5494036E+01 - 833484 7E+O0 L 28991 10E+00
22, (I1016150E+01 AId300dE+01 . 644882 8E+00 .3120535E-01
23, _1001640E+01 -3579380E+01 . S52T32BEE+00 -TEFT7R3ITE-0OL
24. . 1042796E+01 C2I27ITEZEHQTL . 5543239E+00 - 2BSETTIEHOD
25. (104TOSE+01 -3T745733E+01 . 6535582E+00 - 3102633E+00
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Condiciones iniciales para el entrenarmiento
de la estructura FALCON-ART

108 .
109,
11C.
111.
112,
113,
114.

117.

129,
120.
I3L.
132,
133.
134.
135.
136,
137.
138,
138
147,
141.
142.
143.
144,
145.
1l46.
147,
l48.
149.
150,
131.
152,
133,

155.

Apéndice D

L B08TA9EE+OD
L1001523E+01
L1047 649E+01
L100Z2534E401
_1059497E+01
1045B69E+01
L1D45402E£01
LI029238E+01
.9500431E+00

. -1005101E+01

52069825401
JE0G214E+01L
L.5231123E+01
-SE4B431E+0L
LEAl3ITG2E+0]
-4344368E+01
L2TSABZ0E4DL
L 4E3IT1ETESD]
JB4451718+01
L531E445E401

L 1532863E+00
CT0E4445E+Q0
_BO02123E+00
CBe47229E+00
L T714229BE4HOD
L TAER13ILEHQD
LS03924EBE+00D
_6908331E+00
L219T20TELQD
LT327478E+00

LISD0301E+00
-1D35Z98E+00
L2BBLTSIEHID
.1129871E+00
4203133E+00
L2ETOL0TE+OD
-31809T0E+00
L1419513E400
L2232643E+D0Q
-8323474E-01

1008715401
LAD3I4E32E+0L
JHEER4T74E+00
JBBTER2TSE4QO
99329538400
JA0301ZEE4LRL
98157402400
SLO0TTI04ER+01
JLOGLSETE4DL
SEOSRTALE+DL
L104083384+01
S10188932+01
SI01E554E+01
204577 1E+00
L1020008R401
L 9BZE534E+00
J1040227E+0L
LADIA000OE+D]
JAOZ553Z0E4+01

5919825E+00

-1036535E+01

1008515E+01
1055159E+01

L1031T796E+01
S1010LI81E+D2
LAGZL4%5E+01

1036354E+02

L1G436Z2E+01
LA1D1SE8ZE+0]
100885 2E+01
L1DSEBEEZESQ]
»1D134TEE+01
10548888401
L1023122E+01
SlD48811E+01
-H984919E+00
L1D03Z2BLE+Q]
S9EZ18EBEH00
L1D07ZHIE+DL
S10L1003E+01
L1D17475E+01
-1038303E+C1
S100Q361E+01
.105T258E+0]
JI00LTE4EHDL

9823618E+00

~95977456E+D0
L1D50359E+01
LAQZTZZGE4DL
.10453544E+01
LA0Z4903E40L
»1025135E+01
J102864TEHDL
. 1010436E+01
S1025899E+D]

$913839EHDD

L1044782E+0L
103353 1E+01
L101B38SE+DL
J10071%8E+01
LIO058ITE+D2

.324B585E+01
JABERISTESFOL
LBEIZTESE4DE
Y451 95E+01
LA3ZIZ24BEHDL
4 2228TOEQL
LBLOZ0Z3E+D]
.41882599E+01
L SLZSETOEHDL
ATLZATEIESQL
LAT452TEEHDL
JEl2E2510E+0L
LILTRALAE+DDL
JBE5TTT4R401
-3312173E+01
LERDG492E40L
L 34432100E+01
43920748401
LEUIALTOE4]]
~4500812E+0QL
J229181E501
LHLT2045E4+0L
34807232401
L3ESTAZHE+D]
SE167799E+01
G336 14E+DL
. 3279940E401
L ET93IR1G9E+D]
.23083302+01
520%434E+01
LAESAZI0DE40L
431161 9E+01
493254 %E4+0L
LA255363E+01
4020564 E4+0L
LEDETOIRELD]
JA5ZES8BE+DL
LEOLTIZZE+0]
EBSZLI90E+0L
57647 26E4+01
332248 0E4+0L
45%83426E+01
LSES5302E401
LAE51132E+01
L.ES5355T1E4+DL
LAERLOEAE401
. 48982303E+01

53EEB1ZE+D]L

L3E932TYELDL
-3450289E+01
LB2980TTELOL
BEOT2G3SE401
SADLEZVAZE=0]
- 60502 50E+0L
SSDEEEGSESQ]
L35B1222E+0L
-4BL2A28E+01
SS3%2993E40L
L4412035E+01
SSB1ZZESE40L
-A%I0416E401

JE23T103E+D0
LTEAREEERHO0
. 77595%23E+00
LSBES4IZLELDO
.8l1T726B9E+00
L B902029E+00
. 8478570E+00
LB311465E400
80194492400
LBA1EODIEL0D
. T375901E+00
A4S 9TARL0O0
LS016401E4+00
.80133208+00
5295156E+00
-S5175695E+00
-BA7521%E+00
SEET2293E+00
CE3ZA1LTEE4DD
-B401569E4Q0
LI0TTLETE+OD
LTE2LTE0E400
LBIB4043E+00
LB152368E40Q0
LS3ZA3BSE+00
LTIB2S98E+00
L SBZ25Z5E4L0D
JB1222B8E400
LBBEAA0IELQD
LTEBGEEE4E+DD
LEEETAUAESOD
LEAIB4GIE+00
_8E32787E+0D
LETERAZ0E+00
CTOEZI3ITESDD
LBEEATETELDD
LETO9S4EE400
BIE9111E+00
L2298 3460E+00
BTA41 298400
LS2EI0TRESCO
_B223545E+00
LBEEOOBYEE4QD
JB2TS352E400
_HE452E8E4+00
CSE84195E+00
. 72478301E+00
G lE%05%E+00
CRTRE0TNEEHDD
BI04 2E4E+00
L 9920111E+00
24337042+00
CELTREESAR4 0]
JSL55934E+00
EOBGER1AE400
L50£85209E+00D
BlEBLIV2EHDO
LETTHA0LELQ0
EADEZIDE4DO
SB7L15321E+0D
. 7340599E4+00

LAITODABIE-DL
JLBLITIEE400
L2z dALeE+ 00
J2523055E+00
L162155TE+00
J1500%13E+00
LEREE1SOEH0OD
.40832129E-0L
L11ZTOB4EL 00
405991 3E4+00
2341321400
J2781002E-D2
CSEEZAHZE-DL
L1T3L49108400
.81765BEE-01
CARTIATIESOD
L2355342E400
L2563500E-01
S1162155E400
-176095TE+00D
L2061444E400
LA3%3208E-01
LAESTYRIEHDO
S17ESETRE+Q0
L5431T57E-01
.B6154536E-01
L224870SEAH00
2580595400
L2393359E-01
,4153687E-01
L3T2S486E4+00
LS22ERG5E-02
. 35T2254E+00
LEEGDEIGE-01
L32020353E+00
S l494667E+0D
LBE19066E-D1
.2T9TZE5E4A00
LJBS4170RE-D1

-.4129621E~-01

LS8T0AT71E-0L
.1895311E+00
L1E0SRYZELO0
L 3907TS0E+0D0
S 1294009E+00
2413188E+00
+13802B5E+00
S3084779E+00
.1401254E+00
- 3031537E+00
LBBTODSTE-01
15587 383E=-01
S1EQ09G4ES00
.50435828E-01
9718153E-01
L1E27183E+00
SZEE1311E400
LISTTASOE+0D
»4495545E-01
-TEEZO89E-01
LIDG4E46E-01
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APENDICE E

PROGRAMA DE GENERACION DE CONDICIONES INICIALES
PARA EL ENTRENAMIENTO DEL SISTEMA FALCON-ART

E.1 Introduccidn.

El estudio de flujos de carga en un sistema eléctrico permite determinar las
condiciones de operacién en las que se encuentra dicho sistema, a partir del
conocimiento de los voltajes en los nodgs. A partir de estos voltajes se pueden
determinar otras cantidades como flujos en las lineas, corrientes y pérdidas.

En un estudio de flujos de carga existen tres tipos de nodos:

+ Nodo flotante o compensador.

e« Nodo de generacion.

= Nodo de carga.

Neodo flotante o compensador. Es un nodo en el que se especifica la magnitud
del voltaje (V) v su angulo de fase (8] v se desconocen la potencia activa (P) y reactiva
(Q).

Nodo de generacion. En el nodo de generacidon se especifica la magnitud del
voltaje de operacion |V| y la potencia activa P ya que éstas cantidades son
fisicamente controlables. Se desconocen la potencia reactiva Q vy el angulo 5.

Nodo de carga. E]l nodo de carga es aquel en el cual hay demanda de energia y
en el que se conocen las potencias activa (P) y reactiva (Q) v se desconocen la
magnitud del voltaje |V] y el angulo de fase & del nodo que se trate. En suma se

tiene:
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[TNODO 0 BUS | Cantidades |  Cantidades . -
f3asesuass conocidas | desconacidas -
Flot.a._t;t.é Vy E‘: Py Q
Generacion VyP _} Qyad
Carga | PyQ | Vybd
M-

Se tiene, por lo tanto, 4 variables por nodo, dos de las cuales son conocidas,
es decir, que en un sistema de N nodos se tienen 2N ecuaciones

Para el calculo de los voltajes en los diferentes nodos se debe tomar un nodo

de referencia que usualmente es el neutro del sistema al que se fija un valor de cero

Para los angulos de voltaje la referencia es el angulo del nodo compensador que se
toma como cero (6=0).

Debido a que no se tiene un numero suficiente de ecuaciones en base de
nodos o en base de mallas que permita definir el sistema, se tiene un problema de

caracter no lineal. Para resolver el problema se recurre a la adicion de ecuaciones
que tengan cantidades conocidas como Py

E.2 Desarrollo de ecuaciones para un estudio de flujos de carga
A continuacion se desarrolla un  ejemple generalizado para mayor

comprension del problema de flujos de potencia. Se tiene el diagrama de un sistema
de 2 nodos siguiente:

Bus /

penerador
Banco de
capacitores — ProtiQp,
IE,,

Fig. E.1 Sistema generalizado de flujo de carga

Se tiene un generador v una carga en el bus [, v que se encuentra conectada a
un bus m por medio de una linea de transmision
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S, = potencia compleja en el bus [ (generacion]
Sp; = potencia compleja para la carga en el bus i
Si=85-5m ={Fa - Fﬂr}*?ﬂom _Q_r:q}

Vi = voltaje complejo en el bus [ = Ve’*
I, =corriente neta injectada al nodo !
= corriente generada - cortiente de carga
Bg =susceptancia en paraleloen el bus [

Dadas las definiciones anteriores, se expresa a continuacién la potencia
compleja Si en términos de los voltajes complejos de bus:
S=Vl
=V[V,(jBy + G, + jBg,) +(V; -V )G, + JB,.)]*
=Ve™ Ve "G, - (By + By )]+ (Ve ™ -~ Ve )G, - jB,.);
= VG, +G,.)-VV_[G,_cos(d, -8 )+ B,sin(d— &)
+ jl-V(B, + By, + B, ) - V.V.(G, sin{d, - &, ) B,, cos(s—én]]

E. 3 Programa computacional de flujo de carga para dos nodos

{generacion y carga)

Progran Generador da Cond Tnic

B a* ko=
By ! pofinicitn de Variasles
= ! anat pos L angula del aodo generador, v paca
real, pzrancer - Ta% bl
rexl, parapatar - = 3T
E.  feal, pAaranere; + i i
T parancter - 3.31 Ll
E. il, parapatar i
a. , pErapeier =i T e
[F paraneter i PaBo=ilon = GLO00 oo CALd
spumes aleabon e |ReWolt Hodoefbonerador . ke Pl e satledaoling
! WARIARLES
ié.  real¥d ReVoltNodolsnerader LA e | THodoRnaragar = 1.0
Woltage dal nods genarador i BBt e falodolnn = 1.0
rexl*R RaA] FaNoroienes adar
thnqule del wvolcaje del nedo gereraacr
L4, rceal*d Hovotenciakeastivadonerada Sl jued om hewel T Mededseneracar T Betolf Hodoosnesacor
tparancla raschive gensrads 34 kel = paVolibcaolonpensador T ReWoliHodobeneradar
real*f Refotenclalonfespectol] fakogs
tDerivada do la potencia en ol nodo LA praost 'y ReWoltHosdobencrador, Bofoteoncialodoling

gula dal BLABG Fowke.

lé. !gererador con respects al
7 real*k Baincramantaleforancia
LIacrananta & la potensiaz del node gencraacr

L1 n— 0

3o whiie | abs|HclncrementolePotenclal > Pafpailon

13, real*@ HoPobencooaMoodolng Rl apge s omn
@l Hode Uno 45, TWePatencisheact jvafenerada = Ref * | PaConductanciaProplaleLlinea
A, real*® RelfotencialeCargs tRorantlia e T
Carga wh &l Roddn Generadog 4. vmiAlrn Aeblfakadolenerador = Pellabodobenerador 1
0. peal*R RePorenciabeslioenergos pran LA hmal
A qenerdar en =l nods generador 4. Sumceptanciabropialelinez * ooz | BahlfaNodoianarador &
&1 real*E& Relncreaecntofdfaling &, f shodolicnorador + &
tipcremento dal angule del nxbn geperasss £ & S N A cucbansiaMetgalelines * xin f
CELREI S
A, & or Eatlfalodoln } = PasuscepranciaMutuabelimen *+ a
A W ARaflbabcdeCanaradey - ParllaModcCompensado: 1
open|T, Tlie = " redultados? DRT ' )
23. ! me inicia un ciclo cn el Clal deAGAMAA GRMErAT un cpachs 7. print*, EebPotenoiafaact lvatenesada
rimera de
24. 1 condictenan fnbiciales. fe. Rolorancinfealfnesada = Red * | PeConductanciabropiabelinea +
&
4%, & cow o BofltalodabGenarador - Red] Takodoseperador
25, FRePotenciabeCarga = 7.0 4



Programna de generacién de condiciones
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L
51,
a3z
53,

54

5.

EB.

L

SE.

5o,

0.

BZ.

63,

B4

65,

Apendice B

i FasmaceptansiaPfropizDelinea * sain [ ReAlfabodsdenerator &

& = Reilra¥Nodosenerader | 1 + &

& BeE * | FaCondnctapciaMotualeliness * ooa |

EohltabodoFenerader &

& - Pa’rlfaNodoCompensader } + PaSuacentancdiadntpaDelicea ¥

-

& ain [ HeAl faledefanarador - FadlfavodoComponsador
¥ ]

] printt, RePobanciakasldararads

Eolnoromentobefotencia = RePotecciaWodolos -
EafotecoicDelarga - Rebotancialeal danarada

1 prigtt, RalncresentoloPotercin

RaPotencraCoofcapectohl fakodaTnse = -
Fadctanciafeactivadencrada - &

& { Pasussesbaacialberopdalolicen *
b

[ReVol tHodoErmerascr TE2)

i print+, RePoteociaboafespectohlfakodolne

Bolncromectomlfalos = Pelbccssentoloebotessia /
RalPotansizlonfespoctab! fakodolos

1 priptt, Ralnoramentod] falne

Fof] £aededonaradne = FReojlfadNodoEonerador +
Folncrementail fating

] priot*, Foeal favcdoreneradon

¥ panag

6.
57.
B
63,
74.

71
T2.

Ta.

™.

9.
Ed.

BL.
EZ.
B3,
a4
aL.

=1
a7.
EE,

ag.,

Rebctanciafeartivafererada = Bk * [ FaCoondnotanctafropiabelioea

* L

& ain |
- &

& FaSunsceptanciaPropiabelinas: * cos [ ReflfaNodoBeneradar &

E - Behlfaedsfanarador 11 + £

Rkl fakodefensradar — EoAlfaNodosenaradar 1

L - FahlfaNodoCompenssdar | - PaSoaceptanciadMntuabelifes ¥ &

- FaflfaWodoGenerader - FahlfalsdsCampansador 1
]

o=+ 1

andds

Rohlfakodosenaradar = (RellfadodofFenecrades ¥ 1EB0.0) /2. 14159265

write[7,5) ReVoltHodoGenarador  Radl falodsfenerador , Refotenciakods

Tna, kePatansl aResotivafGanerada

5 Foomat {4ELIE. T)

mnckio

Cantalos

Sprhrooting Gnndnmweﬂ_mntwiui'-'ﬂlt_tm.Pﬂtm-EllJ

roal*d, iotant (eut)
real*E r[Z]

s: welt term,potenoia

do i = 1, 10
call racdom ke (o)
anddo

wolt_term = 0,88 4 { ={l) * 0.048}
potencia = 9.3 4+ | Ti2) * 0.5 )

wrd ankbreutica

End Frogram
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APENDICE F

FUNDAMENTOS DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES

F. 1 Introduccion.
Por medio de la computadora los cientificos han obtenido logros importantes

v rebasado expectativas en diferentes areas de investigaciom, por ejemplo:
Aeronautica, Medicina, Climatologia, Comunicaciones, etc., ¥ muchos otros avances
gue han permitido que los seres humanos tengamos hov en dia una vida maéas
comoda y placentera. Sin embargo, a pesar de que la computadora desempena
funciones importantes en estos avances, los cientificos han mmtentado ain que ha
esta maquina se le sea anadida una caracteristica mas importante, INTELIGENCIA.

Esta cualidad es caracteristica solo en los seres humanos y en algunos otros
seres vivos (delfines v primates por ejemplo, v aungue en ocasiones,
lamentablemente, en el hombre exista una gran ausencia de dicha cualidad). El
organo encargado de proporcionar esta caracteristica es el cerebro, que esta
constituido, de células llamadas neuronas v que realizan sus funciones de una
manera muy eficiente para que podamos desenvolvernos en nuestra vida diaria.

Las neuronas forman nuestro cerebro, v es en ellas donde se encuentra
almacenado el conocimiento adquirido en nuestra vida; existe también otra parte
muy importante del pensamiento humano y que se llama RACIOCINIO, vy que es la
forma en que ordenamos nuestras ideas para formar juicios y conclusiones en cada
una de las actividades en que nos encontramos diariamente.

Podemos percibir que nuestras neuronas realizan la funcion de recipientes de
informacién vy ademas nos permiten “pensar”, tales actividades han intentado ser
emuladas por las RNA que han sido disefiadas por los cientificos para su aplicacién

en diferentes areas de investigacion, en este apéndice se presentan brevemente
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v gQue ayudan a

o

conceptos que pueden ser Utiles para comprender las RNA,
entender las operaciones que se presentan en este trabajo.

F. 2 Definicion.
Las Redes neuronales artificiales son sistemas que emulan el funcionamiento

del cerebro, vy aungue su semejanza con este organo €s limitada, su aplicacion se
lleva a cabo en muchas areas de investigacién. Algunas de las definiciones para
estos sistemas son:

Definicién Uno. “Una red neuronal es un procesador distribuido en paralelo,
hecho de unidades simples de procesamiento, el cual tiene una propension natural
de almacenar conocimiento v volverlo til en aplicaciones, se parece al cerebro
humano en dos aspectos: (aJEl conocimiento es adquirido por las neuronas del
medio ambiente por medio de entrenamiento y, (b) Los pesos de interconexion,
conocidos como pesos sinapticos, son utilizados para almacenar el conocimiento.”?

Definicién dos. “Una red neuronal artificial es un sistema que esta
construido deliberadamente para hacer uso de algunos principios organizacionales
gue se encuentran en el cerebro”. 3¢

Los sistemas neuronales artificiales estan formados por elementos de
procesamiento conectados en paralelo, esta caracteristica contribuye a su buen
desemperio en reconocimiento de imagenes, controles, identificadores de voz,
planeacion de la produccion, etc.

F. 3 Estructura basica de un nodo o elemento de procesamiento.

Figura F. 1 Modele de una
neunrona artifieial.

41 Ref. 11, pag. 2
4% Ref, 12, pg. 230
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Un sisterna neuronal artificial estd conformado por elementos simples de
procesamiento llamados nodos, unidades o elementos de procesamiento, estas
“unidades de procesamiento...son fundamentales para la red neuronal™® y su
estructura basica se presenta en la Fig. F.1.

Donde (.} se define cominmente como la neta de la neurona y que “...es
usualmente una funcién lineal de las entradas x; al elemento de procesamiento...”4

Esta neta puede caracterizarse por la funcion:

m

fi= neta; = JEI Wik HI

donde 8; es la funcién escalén del i-ésimo elemento de procesamiento. Existen
otras funciones més complejas como: “...funciones cuadraticas, funciones esféricas
v funciones polinémicas...” 43,

F. 4 Funciones de activacion.
El elemento a(.) de la Fig. F.1 se define como la “...funcidén de activacion o

transferencia...”® y puede existir en diferentes modalidades.

¢ Funcion escalon a{j}:g des:.)tr;t%:-?ma
¢« Funcion Umbral alfi= {jl :: ?’ig
B 1 =1 £=1
¢ Funcion rampa al fi=+f si0=f=l
0 s1 f=0
¢ Funcién sigmoidal unipolar af fy=- 1)-
l+e 4
¢+ Funcion sigmoidal bipolar al )= ‘ 1
1+e_4’f

En la Fig. F.2 se grafican cada una de estas funciones de activacion.

43 Ref, 11, pag. 10

“ Ref, 11, pag. 232
42 Ref. 12, pag. 208
“ Ref. 12, pag. 210
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Figora F. 2 Funciones de

activacion. (a} Funcién
escalon; (b)Funcidén nmbral;
() (b) (c) jc) funcidén rampa; (d) funcién
o o g sigmoidal bipolar.

:.'/- z;n Incremeant

(4

W

o,
W,
Lo

F. SAprendizaje en los sistemas de redes neuronales.
El aprendizaje que adquieren estos sistemas estd regido por reglas que son

“.un elemento importante de las redes neuronales artificiales...™7’. Las

arquitecturas de redes neuronales artificiales requieren de aprendizaje en dos

aspectos:

¢ FEl aprendizaje de parametros, ¥

¢ El aprendizaje de la estructura de la red.

El primero se refiere a la actualizacidn de los pesos v el segundo se enfoca en
los cambios de la estructura de la red, incluyendo el nimero de elementos de

procesamiento y las conexiones. Estos dos tipos de aprendizaje pueden llevarse a

cabo simultaneamente o por separado.

F.5. 1 Aprendizaje de parametros.

Se pueden clasificar principalmente los siguientes aprendizajes:
e Aprendizaje supervisado.

¢ Aprendizaje reforzado.

e Aprendizaje no supervisado.

*7 Ref. 12, pag. 212
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Aprendizaje supervisado. En cada entrada de la red, se da la salida deseada
correspondiente. Es decir, existe un conjunto de pares que se alimentan a la red en
cada instante de tiempo.

Aprendizaje reforzado. Este es un tipo de aprendizaje supervisado como se ve
en la Fig. F.3, porque recibe la senal de retroalimentacion exterior. Pero esta senal,
es “.. una senal de analisis mas que instructora..También puede llamarse
aprendizaje con un critico...”. *&

Aprendizaje no supervisado. En este aprendizaje no existe retroalimentacion
exterior que dirija al sistema por la senda correcta. Este tipo de sistemas se llama
auto-organizables.

En la Fig. F.3 se muestran los diagramas de bloques para cada uno de estos

aprendizajes.

X ) mHA N - ('] S T - |

. == e VO = e
= A e A s T PN y
T | l L T Yaaiidn
Pl Y e ’ | =
f I—\-— _ Eages ™
armial | GEMERADOR | o ol o S d | ;
NE SERALES | s R |
:v:'l | DEERROR | ebde & weniales e :
T ol & R =’ |
{n] ]| [c)

Figura F. 3 (a) Aprendizaje Supervisado; (b} Aprendizaje reforzado; (¢
Aprendizaje no supervisado.

F.5. 2 Aprendizaje estructural.

Existen modelos de sistemas de redes neuronales que *...necesitan del ensayo
y error para determinar el No. de elementos de procesamiento que se necesitan en el
sistema...”*, v existen modelos como el que se presenta en este trabajo que pueden
auto-organizarse. La aplicacion de algoritmos genéticos pueden “...contribuir
también con resultados satisfactorios para el aprendizaje de la estructura del

sistermna”. "

+ Ref. 12, phg. 214
s Ref, 13, pég. 91
w Ref 12, Cap. 15
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F. 6 Antecedentes Histaricossl,

El trabajo inicial fue realizado por McCuloch y Pitts[1943]. McCulloch era un
neurcanatomista y psiquiatra y Pitts era un prodigio matematico. Su estudio clasico

de las neuronas todo-o-nada, determiné la logica de calculo de las redes neuronales.

Figura F. 4 Modelo de McCulloch-Pitts

La Fig. F.4 muestra un modelo McCuloch-Pitts con entradas xj, para 1=
1.2,...3, W: denota los pesos multiplicativos (restricciones sindpticas) que conectan
la entrada i-ésima a la neurona. O es la funcion escaldn, el cual debe ser excedido
por la sumatoria de entradas por los pesos correspondientes para activar la
neurona. El peso Wi, es positivo si la conexion (sinapsis) es positiva y negativo si la
conexion es inhibitoria. Las x son binarias (0 & 1) v pueden provenir directamente
de sensores o de otras neuronas.

La relacion siguiente define la regla de activacion para la neurona:
N
=gt _Ziw}xg}
=

Donde g{x) es la funcién de activacion definida como:

g{x]={] si x=6

0 s1 x<@

Este modelo tan simple pudo demostrar un poder computacional potencial, a
partir de la seleccion apropiada de los pesos podia realizar operaciones logicas como

AND, OR, NOT, etc. La Fig. F.5 muestra como se seleccionan los pesos para llevar a
cabo estas operaciones:

3L Ref, B, Cap. 1
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x; —+1 X —1

o
e OISO =N C

¥, —1 x, —+2
a) b} £}

Figura F. 5 a) implementacién de una compuerta NOT; b) implementacién de una
compuerta OR: ¢| implementacién de una compuerta AND.

Wiener[1948] Discutic problemas importantes de control, comunicacion y
procesamiento de sefiales basado en su concepcion de similitud entre las
computadoras y €l cerebro.

Hoppfield[1982,1984] Establecid la relacion real entre la mecanica estadistica
v los ensamblajes neuronales.

Von Neumann[l1958] Sugirié en utilizar el lenguaje cerebral para disefar
méquinas con procesamiento semejante al cerebro.

Hebb[1949] Propuso un esquema de aprendizaje mediante la actualizacion de
los pesos sinapticos existentes entre las neuronas. También fue el primero en
proponer que el aprendizaje neuronal es debido a estos cambiocs. Su famoso
postulado de aprendizaje, al cual hoy se hace referencia como Regla de aprendizaje
Hebbian, establecid que la informacion puede ser almacenada en las conexiones
sindpticas, v la fuerza de éstas conexiones se incrementa con la activacion repetitiva
de una neurona a través de las otras neuronas que se encuentran conectadas a la
sinapsis.

Rochester et al.[1956] Realizaron simulaciones computacionales para probar
la teoria de Hebb de aprendizaje en un ensamble de neuronas artificiales.
Demostraron que era esencial adicionar inhibiciones a la teoria para que el
ensamble realmente trabajara.

Frank Rosenblatt[1958] Propuso un elemento llamado Perceptron. Su
intencién, como menciona en su libro, era [Rosenblatt 1958, p. 387]:

“.. Ilustrar algunas de las propiedades fundamentales de los sisternas
inteligentes, sin profundizar en las a veces desconocidas, condiciones de

funcionamiento que son intrinsecas de los sistemas biolégicos.”
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Widrow v Hoff[1960, 1962] propusieron un mecanismo de aprendizaje donde
el error cuadrado sumarizado en la salida de la red fuera minimizado. Ellos
introdujeron su disefio ADALINE (Adaptative linear combiner) basado en esta
poderosa regla de aprendizaje (también llamada Regla de aprendizaje Widrow-Hoff).

Minsky v Pappert[1969] Utilizaron matematicas muy detalladas para
demostrar las limitaciones computacionales de una sola capa de perceptrones. Los
autores hacian conjeturas en su libro {que mas tarde fueron injustificadas) a partir
de las limitaciones encontradas para una sola capa de perceptrones, y que sugerian
podrian también cumplirse para las variantes de este modelo o especificamente para
una red multicapa.

Nilson[1965] Demostré que una multicapa de perceptrones podia ser utilizada
para separar patrones no lineales (como el caso del problema XOR} en un
hiperespacio.

Paul Werbos[1974] Propuso un nuevo esguema matematico de entrenamiento
para redes multicapas de perceptrones. Amari[1972, 1977] Desarrollé un modelo
adaptable de una neurona con funcién escalén, y lo utilizd para estudiar el
comportamiento de redes aleatorias. Kohonen[1972,1977,1980] Desarrollé su
trabajo sobre memorias asociativas. Fukushima[l19735] Propuso su modelo llamado
cognitron y sus variaciones [1980] llamado neocognitron para el reconocimeinto de
patrones. Grossberg[1967, 1968| Desarrollé teorias v arquitecturas que incluyen un
modelo de neurona adaptable ¥ demostré su utilizaciéon como una memoria de corto
plazo. Posteriormente, desarrollé su filtro adaptable abajo-arriba v su sistema de
igualacion arriba-abajo. Esto permitid el reconocimiento de patrones con la
resonancia adaptable. Carpenter y Grossberg[1987] disefiaron sus redes basadas en
este fenomeno, la Teoria de Resonancia Adaptable.

Todo el trabajo en conjunto mencionado anteriormente, contribuyé a derribar
las barreras para el entrenamiento de sistemas neuronales, que habian anclado los

esfuerzos iniciados a mitad de los anos 60's.
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APENDICE G

GENERALIDADES DE SISTEMAS DIFUSOSs=

G. 1 Introduccion.

La razon principal de utilizar los sistemas difusos es la dificultad existente
para el modelado y simulacién de sistemas reales muy complejos para el desarrollo
de sistemas de control, especialmente cuando se considera el aspecto de la
implementacion, “lo anterior estd plenamente comprobado™:. Alin cuando se pueda
desarrollar un modelo relativamente exacto de un sistema dinamico, es muy
frecuente la dificultad para desarrollar un controlador, especialmente para el disefio
de procedimientos de contrel convencicnal en donde se requiere suposiciones
restrictivas de la planta.

Los sistemas difusos han sido usados en una gran variedad de aplicaciones
de ingenieria, ciencia, negocios, medicina, psicologia v otros campos. Dentro de la
ingenieria podemos encontrar campos como:

e Navegacidn aérea y espacial: Controles de vuelo, control de motores, deteccién de
fallas, navegacion y control de altitud de satélites.

e Automoviles: Frenos, transmision, suspension y control de inyeccién de
combustible.

* Vehiculos Auténomos: Por tierra y por aire.

e Sistemas de manufactura: Planeacion y control de inventarios.

52 Exste capitulo estas tomada en su totalidad de la Ref. 10
5% Ref, 10, pag. 9
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e Control de procesos: Temperatura, presion y control de nivel. Diagnostico de

fallas, destilacién, control de columnas y procesos de desalinizacion.

G. 2 Variables, valores y reglas difusos.

G.2. 1Variables Lingiiisticas. 1
Un sistema difuso en un mapeo estatico no lineal (i.e.. no es un sistema

dinamico). En un sistema difuso se tienen entradas uicU; donde 1.=1,2,...,n y salidas
vieYi donde i.=1,2,...,m difusas como en la Fig. G.1.

Las entradas v las salidas son numeros reales vy no conjuntos difusos. El
bloque de difusificacion convierte los numeros reales en entradas difusas, el
mecanismo de inferencia utiliza la base de reglas para generar conclusiones difusas
y el bloque de dedifusificacion convierte las conclusiones difusas en salidas reales.
Los espacios reales Ui v Y en donde varian w; y yi, se llaman universos de
discurso.

G.2. 2 Valores Lingiiisticos.

entradas difusificadas conclusiones difusas

entradas reales 1 | salidas reales
A o H G.1
__u2_.. g‘ yz_,_ Fig. .
. t?:.II_:" . Sistema
) 5 ; Difuso.
L] m -
£,
— U, g- ¥

Para lograr especificar las reglas dentro de la base de reglas es necesario
utilizar una descripcion lingliistica que permita identificar a las entradas y las
salidas (asi como sus caracteristicas) al sistema difuso. Las entradas v salidas

linglisticas .y 7. respecfivarnente, pueden tener a su vez valores lingliisticos
sobre los mismos universos de discurso y que pueden representarse por: Aff que

representa el jésimo valor de la vanable linglistica 111. ¥ E‘IJ que representa el
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ésimo valor de la variable lingaistica g;. Los grupos de estos valores linglisticos

pueden representarse comao:
_lad. ik —ABP . i
ﬁi—{ﬁi ,1—1,2,.,,,}‘#1..[ y B;= bi ‘p 1,2,...,M1.i

Los valores lingilisticos pueden tener términos descriptivos como: “positivo
grande”, “cero”, 6 “negativo grande” (que son adjetivos). Por ejemplo, se puede tener

una variable lingliistica # ="velocidad™ y asignarle los siguientes valores linglisticos

A]T= “lenta”, ﬁ.] = “media” ¥y A13= “rapida”; y gue pueden formar el conjunto

A= (A 22 2.

G.2. 3 Reglas Lingiiisticas.

El mapeo de las entradas hacia las salidas en un sistema difusec se caracteriza
en parte por un conjunto de reglas condicién—accion, o en su forma modus ponens
(Si-Entonces):

8i premisa entonces consecuencia

Las entradas al sistema difuso son asociadas frecuentemente con las
premisas, y las salidas con las consecuencias. Estas reglas pueden ser
representadas de diversas formas, dos de las formas estandar son: MIMO y MISO
(multi-input multi-output, multi-inputs single-output por sus siglas en inglés,
respectivamente). Una regla MISO puede ser asi:

Simes i/y n,es 4} y,..,y 7, es A, entonces 3  es 5/

Y pueden conformar una base de reglas de esta misma forma que un experto
puede especificar para poder controlar un sistema. Finalmente, si se utilizan todas
las premisas en cada regla y una regla estd formada por cada posible combinacién

de elementos premisa, entonces habra:

1

n
Il;.]Ni:hI 'NE'.,.'NH

Reglas en la base de reglas. Por ejemplo, si n = 2 entonces se tiene N=11

funciones de membresia en cada universo de discurso, podria haber entonces
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11*11=121 reglas posibles. En este caso, el numero de reglas se incrementa

exponencialmente con incremento en el numero de entradas al sistema difuso.

G. 3 Conjuntos difusos, légica difusa y la base de reglas.

Los conjuntos difusos y la Loégica Difusa son utilizados para cuantificar
heuristicamente el significado de las variables, valores y reglas linguisticos que son
especificados por un experto. El concepto de conjunto difuso mediante la definicion
de funcion de membresia.

G.3. 1Funciones de membresia.
U; representa un universo de discurso y 4'e 4, representa un valor especifico

lingliistico para una determinada variable lingliistica &, la funcion wx,) que se
asocia con 47 que mapea U; hacia [0,1] se conoce como funcién de membresia. Esta
funcion de membresia describe la certidumbre que un elemento de U representado
por w;, con una descripcién linglistica, podria ser clasificada lingliisticamente como
A7, Las funciones de membresia se especifican subjetivamente de una manera
heuristica segin la experiencia o la intuicion.

Existen muchas formas de funciones de membresia (trapezoidales,
rectangulares, etc.) v cada una de ellas puede tener diferente significado para las
variables lingliisticas que representan.

G.3. 2Conjuntos difusos.
Si se tiene una variable lingliistica #, con un valor linglistico 3/ definido

at

sobre el universo de discurso U, v con una funcion de membresia H () (que es la
funcién de membresia que se asocia al conjunto difuso 4/} que mapea U hacia [0,1],
un conjunto difuso representado por 4/ se define como:
47 = Yoty i) €U,
Un conjunto difuso es un conjunto de pares ordenados de nlmeros reales que
pertenecen a un universe de discurso, acoplado a sus valores de membresia.

Algunos conceptos adicionales que relacionan las funciones de membresia y

conjuntos difusos son los siguientes:
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“Soporte de un conjunto difuso” Es el conjunto de puntos que estan sobre el

universo de discurso donde la funcion de membresia es mayor a cero.

s “g - cut”: Es el conjunto de puntos sobre el universo de discurso donde la
funciéon de membresia es mayor a un valor a.

o “Altura” de un conjunto difuso: Es el punto mas algo alcanzado por la funcion de
membresia.

s “Conjuntos difusos normales™ Conjuntos con funciéon de membresia que
alcanzan un punto o al menos uno sobre el universo de discurso.

e “Principio de extension” Si se es dada una funciéon que mapea algun dominio en

alglin rango y se tienen funciones de membresia sobre el dominio, el principio de

extension muestra como mapear las funciones de membresia del dominio hacia

el rango.

G.3. 30peraciones en la logica difusa.
Subconjunto difuso: Dados los conjuntos difusos 4 v 47 asociados en el

universo de discurso U; (N=2), con sus funciones de membresia representadas por

palu), ¥ peluw)respectivamente. Entonces 4; es definida como un subconjunto

difuso de 47 representado por 4'c 47,81 p o) S g () para toda el

Complemento difuso: El complemento {“no”} de un conjunto difuso 4! con una

funcién de membresia u o (u;) tiene una funcién de membresia dada por 1- u,(x,).

Interseccion Difusa (“y”). La interseccion de los conjuntos difusos 4! v 47, que
se encuentran definidos sobre el universo de discurso U;, es un conjunto
representado por 4/ M4, con una funcion de membresia que puede definirse por

medio de los dos métodos mas comunes siguientes:
1. Minimo: Podemos encontrar el minimo de los valores de membresia

mediante: o =mmia_{|. (CANTON I EU,-}

2. Producto Algebraico. En este podemos encontrar el producto de los

valores de membresia con: By = iulf{u,},;,rf () m; .c_U,-}
Union Difusa{or”}. La unidén de dos conjuntos difusos 4! v 42, que se

encuentran definidos sobre el universo de discurso U;, es un conjunto representado
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por 4! w42, con una funcién de membresia que puede definirse por medio de los dos

métodos mas comunes siguientes:
1. Médximo: Se pueden encontrar el valor maximo de los valores de

membresia mediante: g, ()= mm'i(.cﬁ‘! (u;)ott 5 (2) 045 €U }

2. Suma Algebraica: Se puede encontrar la suma algebraica de los valores de

membresia con: B & icz#tuj ,qu{u} p#{u;}pﬂ‘a{u;]:ufeu;j

Producto cartesiano. La operacién interseccion y union se llevan a cabo en los

mismos universos de discurso donde se encuentran los conjuntos difusos. 51
existen los conjuntos difusos A{ A%AL sobre los universos UyUs,..Uq,

respectivamente. El producto cartesiano puede denominarse una relacion difusa

caracterizada por:
| ak l
Al x Al x..x Ap
Con una funcion de membresia:

; (ty, Up, ..., Un ) A{Euﬂ* A%c A;I{un]

G. 4 Difusificacion.

Este proceso consiste en especificar las entradas u;eU; dentro de un
conjunto difuso. Suponiendo que U.T caracteriza todos los corjuntos difusos
posibles sobre U,, entonces una entrada w; €U;puede representarse mediante la
difusificacién en un conjunto difuso Aiﬁ‘r‘z que se encuentre en el universo del

discurso U.r :

Esta transformacion se produce mediante un operador definido como:

= *

Donde:
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Flu;)= ﬁ;’ Uz

G. 5 Mecanismo de inferencia.

Este mecanismo cumple con dos tareas:

Determinar la regla mas relevante en la presentacion de las entradas

u;,i=12,..n A este paso se le puede llamar “igualacién™
Realizar conclusiones usando las entradas u; y la informacion en la base de

reglas. Este paso se puede denominar también “paso de inferencia”

G.5. 1lgualacion.
Si se tienen entradasw;,i=12..n, y su difusificacion  produce

A]mz?ﬁ.zﬁ"‘z,...,ﬁfz que son los conjuntos que representan a cada una de las

entradas, existen dos pasos basicos para llevar a cabo una “igualacion”:

1.- Combinacion de las entradas con las reglas difusas.
Este pasoc involucra encontrar conjuntos difusos ATJ ,A%C,...,A;El que sus

funiciones de membresia son:

pojlyl=a @)t u g, )
Al AT A
Hoplwd=p plugl* e g, (up)
) A AP

Houpl=s g (un)* 4 g, (g

An An Ap

(Para toda j,k.....]] v que combinan los conjuntos difusos de la difusificacion
con los conjuntos utilizados en cada uno de los términos en las premisas de las
reglas. _

2.- Determinar que reglas se activan. En este paso se hallan valores de

membresia u;(uy,uy,... U, )para la premisa de la i-ésima regla que representan la

certeza que cada premisa de regla es correcta para las entradas dadas.
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G.5. 2 Paso de inferencia.
En este paso se determina el conjunto implicado BE} que corresponde a la i-

ésima regla {jk.....;p.q) v que su funcion de membresia es:

;iﬁ.é{yq]=#f{1‘1=”2-"-=“ﬂ}*”3¢9{yq]

Este conjunto especifica el nivel de certeza que la salida Yg € quebe tomar,

tomando s6lo en cuenta la regla i.

G. 6 Dedifuzificacion.

Existen varios métodos de dedifuzificacion, a continuacion se muestran dos de
; : i
ellos que toman en cuenta el conjunto difuso Bg:

e Centro de gravedad (COG).

La salida Yg se escoge utilizando el centro del area y el area de cada uno de

los conjuntos implicados v se da por medio de:

R
2w (y ldy
1--.£ @ &7 1

R T
Zf, # Y )y,

iz ¥

q

Donde R es el numero de reglas, b es el centro del area de la funcion de

membresia de Bé, asociado con el conjunto difuso implicado BEI para la regla i-

ésima (jk....Lp.gh v
Lq Y My,

9

Denota el area bajo: u (v )

2]
q

¢ Centro-promedio.
La salida se escoge utilizando los centros de cada una de las salidas de las
funciones de membresia v la maxima certeza de cada una de las conclusiones

representadas con los conjuntos difusos implicados, y se da por medio de:
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R

L
¥ b7sup
y = T =

i
e

# | |
Ysup qu (y )
o i, e

e ! e )

Donde “sup” denota el valor maximo del limite mas alto. De esta forma

suUp, {u {x]} es simplemente como el valor mas alto de u(x).

También b:? es el centro del area de la funcion de membresia de Bti}, asociado

con el conjunto difuso implicado BE? para la regla i-ésima (1.k,....Lp,q).
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