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Introducción. 

INTRODUCCIÓN. 

El rápido avance de la tecnología ha llevado al hombre a generar máquinas que lo ayudan 

en la Industria, en la oficina y en el hogar. Las lavadoras en los últimos anos han entrado en casi 

todos los hogares del mundo, cada vez existen lavadoras más pequei'ias, autónomas, versátiles, 

ergonómicas, silenciosas y que su objetivo principal deberla de ser el ahorro de energla y recursos 

naturales, además de hacerle más cómodo el trabajo al usuario o al ama de casa. 

En la actualidad existen grandes proyectos de Investigación que están enfocados al cuidado del 

ecosistema, al ahorro de energía y en especial al ahorro de agua. En todos estos aspectos el 

proceso de lavado Influye nocivamente, y lo peor de todo es que es una tarea que en el transcurso 

de un solo día se realiza Infinidad de veces en todo el mundo. 

Muchas compai'ilas están Invirtiendo grandes cantidades de dinero en el desarrollo de nuevas 

máquinas de lavado para poder ganarse un lugar en el gran mercado de enseres domésticos, sin 

dejar a un lado el aspecto económico y los gustos de los usuarios. 

El lavado de ropa es un problema muy complejo, en el cual influyen muchas variables que muchas 

veces no guardan una relación entre ellas; en contraparte existen otras que mantienen una relación 

muy estrecha y si cualquiera de ellas cambia las otras podrían modificarse en una proporción muy 

diferente. 

Las técnicas de lavado son variadas pero lo más Importante es encontrar una forma de lavar bien 

la ropa de forma que está no se dalle, en menor tiempo y utilizando la menor cantidad de agua y 

detergente. La búsqueda de técnicas de lavado no es fácil y muchas empresas han desarrollado 

algunas formas nuevas de lavado pero todas están basadas en el mismo principio ejercer una 

acción mecánica sobre las prendas de modo que estás se muevan y mediante la fricción con el 

agua puedan desprender la suciedad. 

Aunque cada persona es diferente, desarrolla hábitos para el lavado de ropa en los cuales utiliza 

casi siempre el mismo detergente, lava por lo general la misma cantidad de ropa y en algunos 

casos tienen bien definidos los dlas y horario de lavado. 

El ahorro de agua, energla y detergente ha llevado a construir lavadoras con programas y formas 

de lavado más sofisticados pero la mayorla de estas lavadoras no se encuentran en el mercado 
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nacional y las pocas que existen tienen precio alto. Además de ser lavadoras que fueron diselladas 

para cubrir necesidades y costumbres de lavado diferentes a las que se tienen en México. 

En cada país la gente tiene diferente forma de lavar su ropa, las caracterlsticas del agua son 

diferentes, el tipo de ropa, la suciedad, además de la composición de los detergentes, el disellar 

una lavadora que pueda adaptarse fácilmente a las necesidades y costumbres de lavado serla 

ideal y tendrla grandes ventajas sobre las que hay en el mercado. 

Son varias y amplias las áreas que se deben estudiar si se desea un proceso de lavado que se 

acerque más a lo Ideal y adecuado. En especial, el presente trabajo pone especial Interés en el 

ahorro del agua, el ahorro de energía y como consecuencia el cuidado del ambiente. 

En este trabajo se pretende desarrollar un sistema el cual sea capaz de poder obtener las variables 

que más peso tienen en el proceso de lavado y poder obtener una relación clara de ellas. Se hace 

uso de la teoría de control mediante lógica difusa para poder desarrollar un control apto para tomar 

decisiones para agregar 'más detergente, adecuar los tiempos de lavado si es necesario, cambiar 

el agua de la tina si esta se encuentra muy sucia, etc. 

Se Instrumentó mediante una tarjeta de control un sistema para poder adquirir y almacenar los 

datos obtenidos por los sensores y poderlos visualizar en la pantalla de una PC, además de poder 

tener control sobre los actuadores de la lavadora (motor, bomba, válvulas de admisión, etc.}. 

Una de las principales tareas de este trabajo es el desarrollo de un software gráfico para· poder 

programar algoritmos de lógica difusa de manera sencilla y transparente, de manera que se 

puedan probar diferentes ciclos de lavado con diferentes variables y así poder obtener el ciclo más 

óptimo y adecuado para el lavado de la ropa. Este programa tiene una interfaz serial con la tarjeta 

de control de manera que la adquisición y manipulación de los datos se realiza en tiempo real. 

La forma en que está organizado el trabajo es de la siguiente manera: En el capitulo 1 se estudian 

cuales son las necesidades de los usuarios, cuales son las lavadoras que existen actualmente en 

el mercado, principales características de estas máquinas, se estudian las variables que influyen 

en el proceso de lavado y cuales son más fácil de controlar, también se plantea el problema y se 

explican cuales serán los alcances y objetivos del desarrollo de este proyecto. 

En el capítulo 11 se dan algunos puntos que se tomaron en cuenta para la selección de los 

sensores y actuadores de acuerdo a la variable que se quiera medir o controlar, así como 

características de estos. 

11 
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En el capitulo 111 se explican algunas técnicas de control tradicional que ~on utilizadas comúnmente 

y se habla brevemente de las caracterlsticas de la lógica dlrus
0a asl como de sus ventajas y 

desventajas. 

En el capitulo IV hablaremos del programa de adquisición.y manipulaclón de datos que se utilizó 

en el proyecto, caracterlstlcas de este asl co_mo la co~exlón· c6n los sensores y actuadores. 

: . . .',·.· . 

El diseno del banco de. pruebas. se explica en el :capitulo V poniendo gran énfasis en el software 

llamado Control Unl;-oersal Difuso (FUC) de su~ siglas en l~gles ( Fuzzy Universal Control ). 

El algorit,;,o de contr6i que se utlllzó, asl como la descripción de las entradas, salidas y reglas de 

control difusas, etc:;~~ presenta en el capitulo VI. 

Las pruebas realizadas se presentan en el VII y por último las conclusiones. 

El motivo del trabajo es el deseo de hacer una contribución para la solución de uno de los más 

viejos problemas de la humanidad, el proceso de lavado, por eso que hemos dedicado todos 

nuestros esfuerzos, pues se pretende con los resultados obtenidos establecer las bases que 

permitan revolucionar el complicado y hasta ahora Inalterable proceso de lavado. 

111 
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CAPITULO l. 

1.1 Estudio del Mercado Actual. 

1.1.1 Necesidades de los usuarios. 

Cuando una persona adquiere una lavadora, lo único que espera de ella es que limpie su 

ropa, sin poner mucha atención en su desempei'lo, no se preguntan por la cantidad de agua 

necesita, la energla que consume o la cantidad de detergente que consume. 

El usuario principalmente pone más atención en la ergonomla de la lavadora y en el precio, buscan 

aparatos con más durabilidad, fácil de operar y que no necesite de mantenimiento en un largo 

periodo de tiempo. 

Los fabricantes por su parte han Invertido muchos recursos en encontrar productos de gran 

durabilidad, de bajo costo, por lo que queda en gran parte satisfechas las necesidades de los 

usuarios, pero actualmente es necesario y de gran Importancia investigar y desarrollar productos 

que sean más eficientes en cuanto al ahorro de energla y recursos naturales asl como productos 

que dependan menos del usuario, proporcionándole asl mayor comodidad y confort. 

Lo anterior Implica desarrollar una metodologla apropiada para optimizar el uso de agua, 

detergente y el gasto de energla, para reducir los efectos secundarlos que afectan la ecologla y 

minimizar los costos económicos. 

Actualmente se les están dedicando más tiempo y recursos, al dlsei'lo y desarrollo de enseres 

domésticos, tal es el caso de la constante aparición ·de lavadoras y centros de lavado de ropa, asl 

como innumerables electrodomésticos, en los cuales se Implementan Jos últimos avances 

tecnológicos. 

Los avances clentificos han fomentado nuevas áreas de desarrollo, tal es el caso de la domótica. 

De acuerdo con la empresa Antwerp Building Consultants [QU0,2000],"la domótlca es el lado 

amigable del mundo electrónico y permitirá, mediante una computadora central, controlar todos los 

aparatos a través de una interfaz". Por ejemplo, hoy la lavadora tiene un operador que Ja programa; 

en el futuro, la computadora central se encargará de hacerlo por si solo, lo cual abaratará el costo 

de los aparatos. 
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1.1.2 Lavadoras comerciales en el mercado. 

Desde la década de los 50's abundantes mecanismos del sistema de lavado han sido 

desarrollados, la gran mayorla de éstos pretendían incorporar sistemas automáticos de control 

para máquinas que pudieran ser utilizadas fácilmente en los hogares. En la actualidad no sólo se 

ha logrado hacer de las lavadoras automáticas algo común en los hogares, sino que cada vez los 

usuarios necesitan menor tiempo y energla para obtener ropa limpia. 

1.1.2.1 Claslflcaclón 

Existen 2 tipos básicos de lavadoras automáticas (DETERGENTES,1996): máquinas c:on agitador y 

máquinas de tambor. En los Estados Unidos y en el Sur de América y Asia, la de tipo agitador o las 

máquinas de tipo de impulsión es común hallarlas, con un molde interno para la trasmitir calor, por 

lo tanto, se puede conectar a una fuente externa de agua caliente si se desea. En contraste, este 

tipo de máquinas ha perdido virtualmente el significado en Europa, donde fue reemplazada 

totalmente por la lavadora de tipo tambor. 

Máquinas con Agitador. La.s lavadoras de Estados Unidos de tipo agitador tienen una tina 

metálica para lavar la ropa, la cual es usualmente esmaltada. El interior de la tina está hueco y 

cuenta con un cesto perforado de un !amano adecuado para almacenar de 5 a 10 kilos de ropa 

para lavar. 

La tina de lavado es llenada con 40, 50, o 60 litros de agua, dependiendo del ciclo de lavado y de 

la cantidad de carga. El fabricante recomienda introducir el detergente primero, seguido de la ropa 

a lavar, distribuida lo más uniformemente posible. Sólo hasta entonces se selecciona la cantidad 

de agua permitida para iniciar el lavado. Las lavadoras de este tipo normalmente tienen 2 

conexiones de agua, una para agua caliente y otra para agua fria. La temperatura del agua 

(caliente, templada, o fria) es seleccionada a conveniencia por las opciones del control, y se lleva 

a cabo automáticamente mezclando el agua de las 2 entradas. El blanqueador normalmente no 

está incluido en detergentes para uso en los Estados Unidos y Japón. En su lugar, la solución de 

hipoclorito de sodio es agregada manualmente antes de terminar el ciclo de lavado, algunas 

lavadoras son equipadas con un recipiente para este propósito. 

2 



Capitulo 1 . Antecedentes y Generalidades 

Después de que el agua fue Introducida, el agitador empieza a funcionar. El brazo agitador tiene un 

movimiento rftmico por 10 o 15 minutos (Figura 1.1). Cuando el ciclo de lavado acaba, el agua 

utilizada se vacla. Las lavadoras americanas que se programan en el ciclo normal empiezan con 

una serie de giros rápidos y rocfan agua para enjuagar, el agua fria es rociada sobre la ropa para 

quitar el detergente. Posteriormente se empieza a llenar la tina con agua para un breve enjuague 

(2 minutos aproximadamente), después, una vez más saca el agua y al final da unos giros rápidos 

para secar la ropa. 

Figura l. 1 Lavadora comercial con agítador. 

Máquinas de Impulsor. Las lavadoras Japonesas y Europeas de tipo impulsión usan una 

canastilla montada en un disco rotatorio colocado en fa base de la tina o a un costado (Figura 1.2). 

Estas máquinas son invariablemente más pequenas que su contraparte en los Estados Unidos, 

tienen un limite de capacidad de 1 a 1.5 Kilos de ropa. 

Figura 1.2 Lavadora comercial con Impulsor. 

3 
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Máquinas da tambor. En las lavadoras autométicas de tipo tambor, el lavado se realiza en 

forma horizontal, en un cilindro perforado, el cual gira sobre su eje y en dirección alternativa (Figura 

1.3). Para lavar algodón normal, solo la tercera parte del cilindro es llenado con agua lo cual 

significa que, en contraste con las méquinas de agitador, la ropa a lavar no es sumergida 

totalmente. Las prendas del lavado son repetidamente levantadas por paletas localizadas sobre el 

borde del cilindro, cada tiempo de calda sirve para frotar y limpiar la carga. El agua se calienta 

internamente por medio de bobinas eléctricas localizadas en la parte baja de la tina. 

Figura 1.3 Lavadora comercial tipo tambor. 

Algunas méqulnas estén equipadas con un abastecedor de agua caliente, esta la obtiene en el 

caso que se tenga una llave que suministre agua caliente. En este caso la temperatura inicial de la 

tina es de 30 a 40 ºC debido a la Introducción del agua fria, de ese modo se elimina de manera 

més fécll la mancha existente en las prendas. En consecuencia el calor puede ser suministrado si 

lo requiere el ciclo automético seleccionado. La ropa se Introduce por la puerta del lado frontal del 

cilindro. Las méquinas vistas hasta ahora se les conoce como de carga hacia arriba y de carga 

frontal respectivamente. 

El detergente se introduce en un dosificador Integrado. En el de carga frontal, es usualmente un 

dispositivo localizado en el frente de la méqulna. El recipiente para las méqulnas de carga hacia · 

arriba generalmente consiste de una serle de compartimentos localizados debajo de la puerta 

donde se abre la lavadora (arriba). Tales dosificadores permiten secuencias autométicas de lavado 

que pasan de una a otra (por ejemplo un prelavado y un lavado principal). 

Las lavadoras de tambor semiautométlcas son méquinas que sólo realizan el lavado y el enjuague, 

requiriendo la compra por separado de un secador. 

4 
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Las ~lavadoras de tambor completamente automáticas utilizan el mismo tambor para acoplar 

sucesivamente 3 operaciones: lavado, enjuague y secado. Algunos problemas de balance que 

ocurrlan durante el ciclo de secado requerlan que las máquinas construidas antes de 1975 

estuvieran firmemente fijas al piso, aunque ahora las maquinas más comunes son las que no 

requieran estar fijas. Los nuevos modelos están equipados con dispositivos mecánicos especiales 

que componsnn el dosbnlancoo do la tinn. 

Principalrnente estos tipos de lavadorns son l;is qun más nbundan en el mercado nacional, 

aunque actualmente so han estado introduciendo lavadorns con control electrónico las cuales ya 

no utilizan alguno de los principios de lavado mencionados anteriormente, ahora se han disct"lado 

lavadoras que utilizan burbujns do airo para desprender la suciedad do las prendas ó chorros de 

ngua. Las figuras sigu1cmtes muestran algunos tipos de estas lcovadoras Figura 1.4: 

Marca Slngapore Radio and lndusty 

Lavadora aulomática de burbujas de aire 

Cnpncid;id pma auto programarse 7 veces. 

Efecto de lavado a mano equivalente n 780 voces 

Medidor do Nivel do Agua 

Utilización de Lógica Difusa 

Marca BOSCH 

Utilización de Lógica Difusa 

16 Programas do Lavado 

Ahorro de energía 

Marca Matsushlta 

Determina el grado do suciedad 

Utiliza Lógica Difusa 

Control electrónico 

TWI' 1089 

Figura 1.4 Algunas L••vadoros Comorc1ülos Modernas 

5 
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Sin embargo, aunque estás lavadoras tienen controles electrónicos, y algunas ahorran energla, 

ninguna se preocupa por el ahorro de recursos naturales, como el ahorro de agua, fa disminución 

de la cantidad de detergente en cada lavado, la reducción de los tiempos de lavado o la 

adecuación de los parámetros de lavado para las nuevas condiciones del proceso. 

También algunas lavadora tienen incorporada rutinas de control Implementadas con Lógica Difusa 

(Fuzzy Loglc), pero estas rutinas son para : 

1. El balanceo de la carga que finalmente sirve para la reducción de vibraciones. 

2. La detección del grado de suciedad de la ropa para la asignación de un ciclo de lavado. 
,. - . 

3. La medición de la .cantidad de la ropa. 

Ninguna de estaii'"i~~~dc:lras tiene la capacidad de modificar sus parámetros de lavado conforme 

este vaya av~n.;él'ndé~~ decir poder controlar los parámetros que más Influyen en el lavado y que 

en gra~ par!~ son. lo~ ll'lás Importantes para la adecuada limpieza de la ropa. 

. -., 

1.1.2.2 Parámetros Operacionales 

Son '.4 los factores que regulan la operación de lavado: qulmlca de lavado, entradas 

mecánicas, temperatura y tiempo de lavado [MINASSIAN, 1999]. 

Los efectos de cada factor sobre los varios funcionamientos de lavado, dependen de las técnicas 

de lavado utilizadas. 

En los dlas cuando el lavado se hacia en una tina abierta, el requerimiento de agua era más 

grande, el papel de .las acciones mecánicas estaba muy limitado, y el tiempo era un factor muy 

Importante. Actualmente las lavadoras ejercen una mayor acción mecánica: asf, el tiempo puede 

ser disminuido, pero se corre el riesgo de dallar la ropa. 

Relación del agua. La relación del agua es proporcional a: la ropa a lavar (seca y en kilogramos), 

y a la cantidad de agua (en litros). La cantidad de agua requerida en el proceso de lavado es 

calculada de 2 porciones: La que es absorbida por la ropa y aquella que permanece en exceso. 

6 
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Varios procesos de lavado tienen diferentes requerimientos de agua: 

La tina de lavado que generalmente necesita por cada 10 litros de agua 1 Kg. de ropa, 

tiene una relación del agua de 1:10. 

La lavadora de tipo agitador normalmente usa 15 litros de agua por kilogramo de ropa, su 

relación de agua es de 1 :15. 

Una lavadora de impulsión requiere de una relación de agua de 1 :20. 

La lavadora automática de tipo tambor se caracteriza por tener baja relación de agua 1 :5 

con algodón, pero los rangos suben de 1 :20 a 1 :30 para ropa fina y delicada. 

Nivel de agua y Acción Mecánica. La lavadora de tipo tambor está programada para girar en 

ambos sentidos, horario y antihorario, esto es, primero en una dirección y después en sentido 

contrario. El tiempo de esta acción mecánica puede ser alterada por la modificación del ritmo de 

alternancia o del nivel del agua (o ambas). Un nivel de agua bajo (una relación de agua de 1 :5) y 
una acción de reversa relativamente rápida (por ejemplo un ritmo de reversa de 12s de rotación I 

4s en pausa) causa un efecto grande de agitación mecánica en la ropa. En contraste, un gran nivel 

de agua (una relación de 1 :20 o 1 :30) y una reversa lenta (un ritmo de reversa de 4s de rotación I 

12s en pausa) causa una menor acción mecánica, de ahl el término "ciclo suave". 

Secado y Residuos de Humedad. Los residuos de humedad son definidos como la cantidad de 

residuos de agua en la ropa después del secado. Los giros del ciclo de secado con un tambor 

vertical permilen relativamente rangos altos de rotación: arriba de 2800 revoluciones I minuto. Los 

niveles de residuos de humedad corresponden de un 40 a un 50% de la capacidad de agua que 

puede absorber la prenda. En las lavadoras automáticas de tipo tambor los giros de secado 

alcanzan rangos de 600 a 1200 revoluciones/ minuto y los niveles de residuos de humedad están 

entre 70 y 90%. 

Temperatura del agua. En el norte de Europa comúnmente el rango de temperatura de agua 

utilizada está entre 30 y ao•c, en Estados Unidos la temperatura del agua es de 55ºC, en Japón de 

25°C y en otros casos excepcionales de 40ºC. Las altas temperaturas del agua usadas en Europa 

están basadas en largas tradiciones y sobre un dicho que dice "sólo con agua caliente la ropa se 

limpia mejor". Esta actitud esta cambiando como resultado del incremento de la popularidad de la 

conservación de energla, y la introducción de detergentes efectivos, disel'iados para bajas 

temperaturas. 
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Tiempo de Lavado. El tiempo de lavado también dlfiere··antre Europa, Estados Unidos Y Japón 

entre otros. Muchas de las diferencias se atribuyen a las diferentes técnicas de lavado: bajas 

temperaturas del agua en Estados Unidos y Japón comparado con Europa, donde comúnmente el 

agua se caliente a los BOºC. Cerca de una hora se requiere para obtener los BOºC de temperatura 

del agua en las máquinas de tipo tambor, sin contar el tiempo que ocupa el tiempo de prelavado. El 

ciclo de lavado que Incluye el prelavado ocasiona 15 minutos más en el proceso. El tiempo 

requerido para el enjuague y el secado también se suman a la cuenta, por lo que el ciclo total de 

lavado puede consumir alrededor de 2 horas. 

1.1.2.3 Clclos Y Hábitos de Lavado. 

Los ciclos de lavados son las secuencias de operaciones que realizan las lavadoras para 

poder obtener un lavado de ropa, estas secuencia de operaciones son básicamente tres: lavado, 

enjuague y centrifugado, aunque algunas lavadoras cuentan con otros ciclos complementarios 

como es el prelavado que es una agitación pequena en intervalos de tiempo grande que sirve para 

poder remover la mugre de manera más rápida en el lavado, además del centrifugado intermedio 

que ayuda a que las prendas desprender el detergente del lavado, para después pasar al 

enjuague. Debido a los hábitos de lavado y las diferentes lavadoras consideradas en diferentes 

partes del mundo, en los siguientes párrafos se discuten los ciclos de lavado en las 3 lugares: en 

Japón, en Estados Unidos incluyendo México y en Europa. 

Hábitos de Lavado en Japón. 

Aproximadamente un 75% de las lavadoras encontradas en Japón son de tipo Impulsión, el otro 

25% están equipadas con tipo agitador. Cerca de las dos terceras partes son variantes de tina 

gemela, la cual tiene un separador para el ciclo de lavado y otra para el ciclo de secado, con 

impulsión o con agitador localizados en la parte Inferior. Una caracterlslica de todas las lavadoras 

japonesas es el control de temperatura. 

Las variables más Importantes en las lavadoras japonesas son el nivel de agua y hasta cierto punto 

las acciones mecánicas. El tiempo de lavado se ajusta al grado de suciedad de la ropa (25-35 

minutos). Otras lavadoras de tina gemela ofrecen una selección de los 3 procedimientos básicos 

de lavado lavado, enjuague y centrifugado. 
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Programa ~tlcación 
- ___ -: --=.--- ----=--

Programa Automático 

Suave Para ropa ligeramente sucia (15 min.) 

Normal Para ropa normalmente sucia (25 min.) 

Pesado Para ropa extremadamente sucia (29 mln.) 

Programa opclonal 

Solo Lavado Para reuso de agua y detergente si la cantidad de ropa es suficiente 

para separarla en mas de una sola carga de lavado (9 mln.) 

Desaguar, Para enjuagar ropa que anteriormente ha sido lavada (21 min.) 

Enjuagar, centrifugar 

Enjuagar, centrifugar Para ser utilizado sólo cuando el centrifugado se desea (6 mln.) 

Selector de Lavado 

Suave Para ropa fina y delicada 

Regular Para sintéticos normales, mezcla de fibras . 
Selector de centrifugado 

. 
'" 

Ciclo completo La maquina automáticamente realiza todas las operaciones normales· 

de lavado: lavado, secado, centrifugar. ·. ' ·. 

Sin centrifugar, 

Secado rápido 
.. 

Tabla 1.1 Selección de programa de una tlp/CB lavadora automlll/CB/apones;,. 

Hábitos de lavado y Lavadoras americanas. 

Las lavadoras americanas son parecidas a las japonesas; estas estén dlsenadas para 2 

conexiones de agua, la fria y la caliente. La temperatura del agua manejada es: caliente, tibia y 

fria. La temperatura del enjuague puede ser seleccionada, usualmente hay 2 opciones, tibia o fria. 

El nivel del agua se ajusta de acuerdo a la cantidad y tipo de ropa a lavar. Las entradas mecénicas 

son también ajustables dentro de ciertos limites para Introducir cambios en la velocidad del 

agitador y el tiempo de lavado. Los siguientes ciclos son tlpicos (Ver Tabla 1.2). 
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Ciclo de lavado Tipo de Suciedad T.mln. Temperatura del agua 

tela lavado 

Lavado Enjuague 

Pesado regular gruesa alta 10-14 tibia o caliente Fria 

moderada 8-14 tibia Fria 

ligera 4-14 fria o tibia fria 

Delicado sintéticos ligera 4-8 tibia fria 

delicados moderada 4-6 tibia fria 

Planchado permanente regular alta 8-10 tibia o caliente fria 

ligera a 4-10 tibia fria 

moderada 

Remojo color pesado 22 fria o tibia ' ,· ninguna . 

manchada 22 fria o tibia ... ninguna •· 

Pre lavado . color pesado 6 fria o tibia ninguna 
.. 

manchada 6 fria o tibia ninguna 

Tabla 1.2.C/c/os l/picos do lavado en tos Estados Unidos. 

Hábitos de lavado en Europa. 

Las lavadoras de tipo tambor en las cuales el agua puede ser calentada de 80 a 85 "C 

dominan en los mercados y en las casas del Noreste de Europa. Para obtener més demandas de 

lavadoras en las fábricas actuales, las lavadoras llenen una gran variedad de ciclos de lavado. 

Se llene la selección del ciclo apropiado dependiendo de la ropa, selección para decidir si se hace 

el prelavado o no, entre otras. La construcción de lavadoras para el mercado mediterráneo 

comúnmente ofrece un compartimiento en el cual permite agregar cloro y otro para el enjuague. 

En las lavadoras de la Europa moderna, el sistema de control está basado en la temperatura del 

agua, de tal modo aseguran que la temperatura deseada es alcanzada en cada etapa de la 

operación. Asi el total del tiempo utilizado para tener agua caliente es variable, y por tanto también 

el tiempo del ciclo completo. 
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El desarrollo de los nuevos equipos esté caracterizado por la presencia de circuitos electrónicos 

Integrados, algunos son tan complejos que algunos utilizan las mlcrocomputadoras. Estos circuitos 

realizan funciones muy complejas en la lavadora y en el proceso de lavado. 

Las prendas de vestir vendidas en Europa contienen en sus etiquetas el uso de uno de !res 

niveles de temperatura: 40 •e, 60 "C, y 85 •c. 

Los ciclos bésicos de una lavadora Europea son: el prelavado, el lavado, el centrifugado intermedio 

el enjuague y el centrifugado final. 

1.1.2.4 Consumo da Enargla 

La automatización del proceso de lavado tiene mucha relación con el descanso d~ la persona 

que va a lavar. Al mismo tiempo, el incremento del costo de energla tu~~ mu~ho q~e ~er en el uso 

de las lavadoras de tipo tambor en todo el mundo. Debido a la reducción del tiempo de lavado 

cuando se usa agua caliente. 

El factor energia limita la operación de estas lavadoras de tambor, pues teniendo ciclos de lavado 

con temperaturas de 85ºC el consumo de energla es grande y es mayor que usar una temperatura 

de 60°C. 

Algunas lavadoras tienen incorporadas un ciclo de conservación de energla. Lo més usual es que 

los ciclos estén disenados para funcionar con 60ºC. 

1.1.2.5 El marcado da las Lavadoras. 

El porcentaje de los hogares equipados con lavadoras varia considerablemente en el noreste 

de Europa. Los porcentajes estimados son los siguientes: 

Austria 

Bélgica 

República Federal de Alemania 

Francia 

Gran Bretana 

llalla 

Suiza 

81% 

86% 

90% 

82% 

88% 

87% 

50% 
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En 1983, ·1.6 .•10• lavadoras fueron producidas en la República Federal de Alemania. De las 

cuales;-579 000 fue~oricexportadas, pero 488 000 fueron Importadas. El total de las lavadoras de 

carga frontal fueron un 80% y mientras que el 20% restante es en lavadoras de carga hacia arriba. 

En todo el mundo, los Estados Unidos representa una gran porción del mercado de lavadoras. La 

penetración de las lavadoras en el hogar de los Estados Unidos es muy baja comparada con los 

paises de Europa y Japón. Sólo el 74% de los hogares estadounidenses cuentan con lavadoras, 

esto es hasta 1984. En 1990 los estados Unidos fueron responsables de la manufactura de 5.05 • 

10• unidades. 

Virtualmente cada hogar cuenta con una lavadora en Japón. Los japoneses manufacturaron 4.72 • 

108 unidades en 1982. De los cuales, 922 000 fueron lavadoras totalmente automáticas, y el 3.8 • 

1 o• fueron del Upo simple. Los japoneses exportaron en 1982 1 .3 • 106 unidades a U.S.A, y 
Europa, más las que fueron destinadas a los paises de Asia. 

Según la Asociación Nacional de Fabricantes de Aparatos Domésticos, A.C. en 1996 en México 

exportaron lavadoras de ropa con valor de 57.2 millones de dólares y se Importaron 20.6 millones 

de dólares en lavadoras [LUNA,2000], cabe senalar que las lavadoras son los aparatos 

electrodomésticos que más se Importan en México. 

En la gráfica 1.1 se muestran las ventas de lavadoras en México de 1985 a 1998, con lo que se ve 

una tendencia de Incremento en los últimos 2 anos. [ANFAD, 1996]. 

VENTAS DE LAVADORAS 

1400 

12CD 

1 10CD 

800 

!!: 600 

i 400 

200 
o 

85 87 89 91 93 .99 
Aifos 

Gnlfica l. 1 Ventas de lavadores en k>s rJlt/mos ellos en M6x1Cx,. • 
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1.2 Estudio del Problema de Lavado. 

El lavado de ropa es un procedimiento complejo el cual Involucra numerosos factores 

flslcos y qulmlcos. El proceso de lavado puede ser definido como la acción de remover residuos e 

Impurezas que se encuentran en las prendas. 

Existen cuatro factores principales que intervienen en el proceso de lavado: factor químico 

(detergente), factor mecánico (provisto al tallar la ropa), factor térmico (temperatura del agua) y 

tiempo de lavado. Una combinación correcta de estos factores da como resultado una mejor 

limpieza de la ropa, sin danarla, el ahorro de agua, logrando así menores tiempos de lavado lo que 

Implica un ahorro de energía y de recursos naturales [Minassian, 1999]. 

Para determinar si una prenda ha quedado completamente limpia, o para determinar que tan 

eficiente ha sido el ciclo de lavado se realiza una serie de pruebas de laboratorio, sin embargo el 

usuario no puede realizarlas en casa. 

El agua toma un papel muy Importante en el lavado de la ropa, ya que sirve como solvente para el 

detergente y como medio de transporte para disolver y dispersar la mugre. Una cantidad correcta 

del nivel del agua ayuda a poder obtener mejores resultados en el lavado. De tal fonna que una 

cantidad de agua menor Impide la circulación libre de esta a través de la ropa y una cantidad mayor 

hace que la ropa no tenga suficiente fricción y no se limpie correctamente. 

El detergente tiene gran influencia en el lavado de la ropa, estos son compuestos orgánicos 

sintéticos los que tienen por objeto desprender la mugre de las telas sin danarlas. Los detergentes 

pueden ser clasificados como de llquidos o granulados, de alta espuma o espuma controlada. Esta 

acción puede llevarse a cabo por procesos qulmlcos (destrucción de los enlaces covalentes) o 

debilitando las uniones flslcas para remover la mugre y disolverla en el bano. 

La absorción del detergente en las superficies sólidas pennite la humectación de la superficie por 

el agua, y hace que las partlculas de suciedad se desprendan, fonnando pequenas gotas. La 

agitación del bano provoca que dichas gotas y la suciedad adherida se eliminen, quedando la 

superficie limpia. 
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Si et detergente hace espuma, la suciedad puede desprenderse más fácilmente cuando et sistema 

·se agita, debido a que se divide en peflculas finas en la superficie de fas burbujas, sin embargo 

existen muchos detergentes no espumosos que presentan ventajas en cuanto a fa protección de los 

equipos y del medio ambiente. 

La cantidad de detergente que es necesario agregar al bailo depende de los siguientes factores: 

+ Dureza del agua: contenido de minerales 

+ Grado de suciedad de fa ropa 

+ Tamano de la carga: cantidad de ropa 

• Tipo de detergente: con fosfatos, sin fosfatos,"llquido, jabones 

• Temperatura de lavado. 

La cantidad de agua, tiempo de lavado, frecuencia de agitación y temperatura del agua, son 

algunos de los parámetros que hay que controlar para poder tener un lavado adecuado, estos 

parámetros dependen de fas siguientes variables ffsicas : 

Naturaleza de la mugre. Existen diferentes tipos de mugre, dependiendo de su naturaleza : 

• Materiales Solubles al agua : Sales inorgánicas, azúcar, transpiración. 

• Pigmentos : Oxidos metálicos, carbonatos, silicatos, carbón. 

• Grasas : Grasa animal, grasa vegetal, sebo, aceite, cera. 

• Protefnas : Sangre, huevo, feche. 

• Residuos naturales: Frutas, vegetales, vino, café, té. 

Naturaleza del substrato. La tela se puede agrupar en diferentes tipos, dependiendo del origen de 

la fibra, composición y tipo de tejido: 

• Textiles Básicos: Algodón, Lino, Seda y combinaciones de estas. 

• Sintéticos : Rayón, nylon. 

La composición del baño. El bat'lo se conoce como la mezcla de agua, detergente y otros 

productos de limpieza. 

Las condiciones flslcas y mecánlcai; del lavado. La temperatura, tipo y tiempo que se aplica la 

acción mecánica. 

14 



Capitulo l. Antecedentes y Generalidades 

La canUdad de mugre, ropa y baño. Et aplicar et detergente necesario para que se disuelva 

completamente y para que la ropa se limpie es muy importante por lo que estos factores influyen en 

Ja cantidad que hay que aplicar de este. 

11.2.1 Caracterlstlcas a considerar durante el lavado de Textiles 

La ropa de algodón blanco y de color, se lava comúnmente con un detergente duro, un ciclo de 

lavado normal, a una temperatura de 80 ° C, con una frecuencia de agitación baja. 

La ropa de algodón que no incluye colores es lavada usualmente de 40 - 60 • C. La lana y seda 

se lavan en condiciones especiales. 

Para obtener un mejor lavado de la lana y seda, estas deberán someterse a una temperatura 

baja ( máximo 30 • e ), usando una frecuencia de agitación alta, y usar un detergente blando. 

Las fibras sintéticas basadas en celulosa, como el rayón y la lana artificial, requieren una 

temperatura de lavado de 60 ° e, pero si tiene colores, la temperatura tendré que ser reducida 

a 40 º C, se recomienda que la agitación sea alta. 

Las prendas de poliéster blanco son lavadas de 40 - 60 ° C , y las de color a una temperatura 

de 40 • C. Las fibras sintéticas inorgánicas, por ejemplo la fibra de vidrio , requieren una mayor 

frecuencia de agitación y una temperatura de 30ºC. 

FIBRAS BLANCO COLOR COLOR Y BLANCO 

Temp.° C Agitación Temp.º C Agitación Temp.ºC Agitación 

Fibras Naturales 

Algodón 85 baja 40, 60 ó 80 Baja 85ó60 baja ó alta 

Lino 85 baja 40, 60, 6 80 Baja 85ó 60 baja ó alta 

Lana fria,< 30 alta frfa,<30 Alta fría,< 30 alta 

Seda fría,< 30 alta fría,< 30 Alta fría,< 30 alta 

Fibras Químicas ( celulosas ) 

Rayón 60 alta 60640 Alta 60ó40 alta 

Acetato 40 alta 40 Alta 40 alta 

Fibras Químicas ( sintéticas ) 

Poliéster 30-60 alta 30640 Alta 30 ó40 alta 

Poliuretano 60 alta 40- 60 Alta 40-60 alta 

Polyvinilico 30 alta 30 Alta 30 alta 

Agitación. BaJa: frecuencia 1: 5 y entrada mecánica nonnal; alta: frecuencia 1:20 a 1:30 y deaemento 

Tabla 1.3 Caracterlsticas para et lavado do Textües. 
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La~cantldad de agua requerida en una máquina de lavado, para obtener una adecuada operación 

depende de la cantidad de carga y del tipo de ropa que se tenga. Por ejemplo si se pone una gran 

cantidad de ropa, por consiguiente se debe de tener el suficiente nivel de agua para que todas las 

prendas queden completamente sumergidas. También Influye la frecuencia de agitación, ya que si 

se tiene una agitación alta, generalmente se tiene un ciclo de lavado para ropas fuertes y la 

cantidad de agua requerida es menor. Por el contrario si la frecuencia de agitación es menor, se 

trata de prendas más delicadas, y hay que suministrar un nivel de agua mayor. 

Por lo regular, la cantidad de ropa en una lavadora es determinada visualmente por el usuario, el 

cual selecciona el nivel de carga que cree el correcto para el lavado de la ropa. Actualmente se 

han desarrollado sistemas que deterrnlnan automáticamente la cantidad de ropa y por lo tanto el 

nivel de agua necesario para obtener un lavado adecuado. 

Otro parámetro que hay que tener en cuenta, es el tiempo de lavado. Este depende principalmente 

del grado y tipo de suciedad. El tiempo de lavado es la duración de la acción mecánica en las 

prendas, y es Importante, ya que si no es suficiente las prendas no quedarán limpias, mientras que 

si es mayor al necesario, se esta desperdiciando energla. 

Como podemos observar existen relaciones entre cada una de las variables del proceso de lavado, 

algunas de estas variables son definidas por el usuario de manera Intuitiva pero muchas veces no 

es realmente lo óptimo para obtener un lavado correcto. 

En la Figura 1.5 se presenta un diagrama en el cual se muestra la relación que guardan cada uno de 

las variables del proceso de lavado con los parámetros del proceso. 

Existen variables como la cantidad de detergente que se le agrega a la ropa, la cual depende de la 

Turbiedad, Temperatura del Agua, Grado de suciedad y Cantidad de Ropa; una vez agregado et 
detergente podemos estar midiendo este mediante las variaciones entre la Conductividad y 

Turbiedad del Agua. Estas mediciones nos ayudaran a determinar si es necesario agregar más 

detergente, o incrementar o disminuir el tiempo de lavado. Otros parámetros por ejemplo, como la 

Cantidad de Agua y la Frecuencia de Agitación se determinan desde el Inicio del proceso, y no se 

modifican durante este avanzando. 
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Figura 1.5 Relacidn entre tas variable y /Os panimetros del Proceso de Lavado. 

La relación de cada una de estás variables en algunos casos es muy sencilla, por ejemplo la 

cantidad de agua que se asigna a la lavadora esta relacionada con el tipo y cantidad de ropa. La 

relación entre ellas es de manera lineal, esto es, si aumentamos la cantidad de ropa, tenemos que 

aumentar lógicamente la cantidad de agua, y si el tipo de ropa cambia de una que absorbe mayor 

cantidad de agua a una que no lo hace, tenemos que tener más agua en la tina para que no se 

afecten las condiciones de lavado. Pero por ejemplo, la cantidad de detergente es una variable que 

depende de la cantidad y suciedad de la ropa, y este también se relaciona con la turbiedad y 

conductividad del agua. Como se puede observar en estos dos ejemplos las relaciones pueden ser 

muy complejas. 

En la Tabla 1.4 se resumen los pesos o la tuerza con la que estas relaciones están ligadas, y como 

afecta la variación de las variables con los parámetros de lavado. 
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Una vez iniciado el proceso de lavado, se leen los parámetros proporcionados por el usuario: Color 

de Ropa, Grado de Suciedad y Tipo de Ropa, se mide la Cantidad de Ropa y se asignan 

condiciones iniciales de lavado que llamaremos primarias: Cantidad de Agua, y Frecuencia de 

Agitación, que son las que no se modifican durante el proceso, además de las variables 

secundarias como Temperatura del Agua,. Cantidad de Detergente y se asignan tiempos máximos 

de Pre/avado y Lavado, cuando el proceso comienza, solamente se leerán a través de los sensores 

las variables llamadas terciarias: Conductividad, Turbiedad y Temperatura, y se podrán ir 

modificando las variables Secundarias dependiendo de los valores de cada una de estas . 
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1.3 Presentación del Problema 

A pesar de todos los avances de la tecnologla, y el desarrollo de nuevas máquinas el 

lavado de ropa no ha sufrido cambios importantes, el principio sigue siendo el mismo, la fricción 

generada por la acción mecánica de un agitador, sobre Ja ropa sumergida en agua con detergente, 

produce un desprendimiento de la suciedad adherida y su disolución en el bano. 

¿Por qué considerar el proceso del lavado como un problema? ¿Por que preocuparse por un 

proceso de lavado que casi no ha sufrido grandes cambios desde su origen, y que aún hoy en dla 

es tan popular? 

Una de las respuestas es que el proceso de lavado no es un proceso óptimo. Con esta respuesta 

tal vez surja otra pregunta: ¿existen los procesos óptimos? Obviamente no, pero los procesos de 

hoy son bastante deficientes en cuanto al ahorro de agua y de energía se refieren. Además, si no 

existieran más y mejores formas de llevar a cabo la tarea de lavado de la ropa, seguramente esto 

dejarla de ser un problema. 

Si bien es cierto que existen varios adelantos en distintas disciplinas que involucran al proceso de 

lavado y también es cierto que es un problema de interés mundial. ¿Porque no se ha hecho algo 

para mejorarlo? 

Es evidente que se necesita urgentemente un cambio en el proceso. Sin embargo, para poder 

llevar a cabo un cambio de esta magnitud deben de cumplirse tres aspectos: querer, poder y saber. 

El rechazo a lo nuevo y a lo desconocido provoca que la gente prefiera dejarse llevar por sus 

hábitos y sus costumbres, evitando asl cualquier intento de cambio. En otros casos el rechazo se 

debe a la idea que una acción mecánica tiene mejores resultados, debido a que se parece más a la 

forma "natural" y tiene más "sentido". 

Como consecuencia de esto, las companras se ven obligadas a abandonar un proyecto que no 

tiene mercado. En otras ocasiones este abandono puede deberse a los altos costos que implica un 

nuevo tipo de lavado. 

Los avances en la electrónica, sensores, actuadores, la computación y el desarrollo de la 

Inteligencia Artificial, asl como también en la quimica de detergentes, de blanqueadores y 

suavizantes, nos acercan a la posibilidad de realizar parte de ese cambio. 
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SI tomamos en cuenta las preferencias de la gente y sacamos ventaja de los beneficios que 

ofrecen las nuevas tecnologlas, en el diseno de un nuevo proceso de lavado, sólo nos resta 

reconocer si disponemos del conocimiento necesario y suficiente para poder realizar un cambio 

Integral. 

Es debido en parte, desafortunadamente, a la carencia de Información de cómo se relacionan las 

diferentes variables Involucradas en el proceso, lo que finalmente ha detenido la evolución del 

proceso de lavado. 

Esto se debe a que Jos parámetros en que se mide la eficiencia del ciclo de lavado, tienen un 

origen muy difícil de Implementar en un modelo matemático, esto es, que los parámetros están 

más asociados con el sentido común de la gente que con un estricto pensamiento matemático, 

Más aun, la experiencia acumulada, registrada y estudiada es bastante dificil de Integrar en un 

proceso tan complejo. 

Por ello, se han creado formas alternas o Indirectas para medir la eficiencia de los ciclos actuales 

de lavado. 

Por otro lado, debido a que la efectividad del proceso es juzgada por el sentido común, y en esto 

hay diversas opiniones, se ha tenido que llegar a una normalización o generalización, forzando a 

que las apreciaciones personales desaparezcan o se unifiquen, con el fin de llevar un control de 

calidad Internacional. 

Los ingenieros están tratando de desarrollar lavadoras con las siguientes tendencias: ahorro de 

consumo de recursos, mayor número de programas o adecuación de los programas de lavado de 

acuerdo a las condiciones de la carga, operación más sllenclosa y con menos vibraciones, mayor

cuidado de la ropa, materiales más económicos, resistentes al desgaste y a la corrosión. 

Se ha detectado que el camino más rentable es realizar un control más Inteligente: poder 

determinar automáticamente la cantidad de ropa, grado de suciedad, suministro de detergente 

necesario para el lavado, cantidad de agua suficiente y adecuar el proceso de lavado debido a las 

nuevas condiciones que se estén presentando en la lavadora, esto es por ejemplo, si el agua se 

encuentra muy sucia entonces agregar más agua manteniendo la temperatura asignada, o si hace 

falta detergente intercambiar el agua para que no se sature. además de ir adecuando el tiempo de 

lavado con esto queremos decir que si la ropa no esta soltando más mugre entonces no es 

necesario seguir agitando por lo que el conveniente para el proceso de lavado. 

En las lavadoras actuales el usuario selecciona la cantidad, de ropa, tipo y grado de suciedad que 

cree conveniente y el control electrónico mediante ecuaciones paramétricas matemáticas es capaz 

de calcular el nivel de agua, cantidad de detergente, temperatura del agua, tiempo y frecuencia de 

agitación, etc. [Minasslan, 1 ggs¡ 
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Los problemas que observamos en todas las lavadoras, es que los ciclos de lavado son fijos, esto 

es, el tiempo de lavado, la cantidad de detergente, la temperatura, la cantidad de agua etc., son 

valores que se determinan cuando se pone a trabajar la lavadora pero que no se ajustan mientras 

el proceso de lavado esta avanzando. Estos muchas veces influyen a que la ropa no quede 

completamente limpia o que estemos desperdiciando insumos. 

Las relaciones que existen entre cada una de las variables que influyen en el proceso de lavado 

son dirfciles de determinar, por lo que el desarrollo de una méquina que permita realizar pruebas 

cambiando las variables que Influyen en el lavado, desarrollar nuevas técnicas y modos de 

agitación, probar partes mecénlcas, ayudaré a los Ingenieros a poder Identificar las variables més 

importantes que hay que controlar, saber como se comporta la lavadora a diferentes condiciones y 

desarrollar partes mecénicas més adecuadas para las nuevas lavadoras. 

1.4 Objetivos Generales. 

Este sistema es la primera parte de un proyecto que se esté realizando en el CDM, en el cual se 

pretende construir un sistema en el que se puedan aplicar los conocimientos obtenidos y como 

resultado obtener los siguiente: 

a) Obtener una base de conocimiento mlnima que permita establecer las relaciones entre 

algunas de las variables involucradas en el proceso. 

El sistema que se pretende desarrollar tiene que ser capaz de adquirir, analizar y almacenar 

grandes cantidades de datos provenientes de los sensores y controlar todos los actuadores de 

forma precisa y confiable. 

Obtener parte de la base del conocimiento significa identificar las relaciones que guardan cada una 

de las variables que se van a medir (temperatura, turbiedad, conductividad), con las variables a 

controlar (temperatura, nivel de agua, cantidad de detergente, tiempo y frecuencia de agitación, 

etc.). 

El poder obtener esté base del conocimiento ayudaré en un futuro a desarrollar nuevos ciclos de 

lavado (cambiar la frecuencia de agitación y modo de agitación, cambiar nivel del agua, girar la 

tina, Inyectar burbujas de aire, inyectar agua, etc.) y no solamente los comúnmente utilizados 

(movimiento por impulsor o por agitador), poder monitorear las partes mecénicas (motor, tina, 

aspas, etc.), y medir variables eléctricas (consumo de energía, potencia) que ayuden al diseno y 
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conslrucclón de lavadoras más robustas, de bajo costo y que se adapten a las necesidades que los 

usuarios tienen hoy en dla. 

b} Poder optimizar los Insumos. 

Este conocimiento obtenido servirá para poder Implementar un algoritmo de control mediante 

lógica difusa y probar su funcionamiento hasta poder obtener un ciclo de lavado óptimo y más 

adecuado dependiendo de las caracterlsticas de la carga que se tenga. 

c} Crear un sistema de control que permita experimentar de manera fácil con· actuales y 

nuevos procesos de lavado. 

Lo que se propone en este trabajo es Implementar lo aqul desarrollado en una lavadora comercial, 

de eje vertical de 7 kgs. de capacidad, Incorporando los sensores y actuadores necesarios de 

forma modular, esto es que sea fácil poder Incorporárselos a otras lavadores del mismo modelo. 

El poder desarrollar un sistema en el cual se puedan programar de manera fácil algoritmos de 

control difuso, es otra de las tareas que .nos proponemos realizar en este trabajo. 

Se pretende también probar el funcionamiento de este sistema asl como el del control, y si es 

posible el valldar los resultados comparando con el control de una lavadora comercial, o con 

pruebas realizadas por los expertos en el diseno de lavadoras. 

Las variables que se van ha medir son las siguientes: 

Cantidad de Agua 

Temperatura del Agua 

Conductividad del Agua 

Turbiedad del Agua 

Cantidad de ropa 

Lo importante de cada una de estas mediciones es que podamos encontrar las relaciones más 

adecuadas e Importantes que existen entre cada una de ellas y como afectan al proceso de 

lavado, es decir que tanta Información se puede obtener de la turbiedad, la conductividad y la 

temperatura del agua y poderla relacionar con el grado de suciedad de la ropa, cantidad de 

detergente y los tiempos de lavado. 
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CAPITULO 11. 
CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES Y 

ACTUADORES. 

11.1 Introducción. 

Se denomina transductor a todo d;spositivo que convierte un senal de una forma física en 

una senal correspondiente pero de otra forma física distinta. Por lo tanto podemos decir que se 

trata de un convertidor de energla (BALCELLS, 1938j. 

Existen 6 tipos de senales: mecánicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, ópticas y moleculares 

(qulmlcas). 

En la práctica; no obstante, se consideran transductores aquellos que ofrecen una senal de salida 

~léctrlca. 'euo se debe a que la mayorla de las mediciones son conectados a sistemas electrónicos 

para su pro~esamlento. 

Exlsteri varias ventajas por las que se utilizan sistemas de medición electrónica: 

1: Debido a la estructura electrónica de la materia, cualquier variación de un parámetro no 

eléctrico de un material viene acampanada por la variación de un parámetro eléctrico. 

Eligiendo el material adecuado, esto permite realizar transductores con salida eléctrica para 

cualquier magnitud física no eléctrica. 

2. Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energla del sistema donde se mide, 

lo mejor es amplificar la senal de salida del transductor. 

3. Además de la amplificación, hay una gran variedad de recursos, en forma de circuitos 

Integrados, para acondicionar o modificar las senales eléctricas. Incluso hay transductores 

que Incorporan físicamente en un mismo encapsulado parte de estos recursos. 

4. Existen también numerosos recursos para presentar o registrar Información si se hace 

electrónicamente, pudiéndose manejar no sólo datos numéricos, sino también textos, 

gráficos y diagramas. 

5. La transmisión de senales eléctricas es más versátil que las de senales mecánicas, 

hidráulicas o neumáticas, y si bien no hay que olvidar que éstas pueden ser la presencia 

de radiaciones ionizantes o atmósferas explosivas, en muchos casos estos sistemas han 

sido sustituidos por otros eléctricas. 
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Un sensor es uncdispositivo que. a partir de la energía del medio donde se mide, da una sena! de 

salida que esta fUnclón de la variable medida [CREUS,1998). 

Sensor y transductor se emplean a veces como sinónimos, pero sensor sugiere un significado 

més extenso: la ampliación de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades 

físicas que, por su naturaleza o tamano, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. 

Transductor, en cambio, sugiere que la sena! de entrada y la de salida no deben ser homogéneas. 

La tendencia actual, particularmente en robótica, es emplear el término sensor para designar el 

transductor de salida. Los primeros pretenden la obtención de Información, mientras que los 

segundos buscan la conversión de energía. 

En ese trabajo utilizamos el término sensor para referirnos a los traductores de entrada. No se trata 

de los accionamientos o transductores de salida. 

Para la selección de los sensores, se tomaron en cuenta las siguientes características: 

1. Campo de medida: Rango de los valores de la magnitud de entrada comprendido entre el 

méximo y el mínimo detectable por el sensor, con una tolerancia de error aceptable. 

2. Resolución: Capacidad del sensor para discernir entre valores de la variable de entrada. 

3. Precisión: La méxima desviación entre la sallda real obtenida de un sensor en determinadas 

condiciones de entorno y el valor teórico de dicha salida, en Idénticas condiciones, según el 

modelo Ideal especificado como patrón. 

4. Repetibilidad: Característica que indica la méxlma desviación entre los valores de salida 

obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada. 

5. Linealidad: Un transductor es lineal, si existe una constante de proporcionalidad que relaciona 

los incrementos de senal de salida con los correspondientes Incrementos de la senat de 

entrada. 

6. Sensibilidad: Característica que indica la mayor o menor variación de la salida por unidad de la 

magnitud de la entrada 

7. Ruido: Se trata que el transductor sea lo menos susceptible perturbaciones de la sena! de 

entrada. 

8. Velocidad de respuesta: Mide la capacidad de un transductor para que la sena! de salida siga 

sin retraso las variaciones de la senal de entrada. 

9. Tipo de salida : Corriente, voltaje ya sea en C.D. o C.A., salida digital, etc. 

10. Alimentación: Niveles de voltaje y de corriente requeridos para que el.sensor trabaje en forma 

adecuada, si es necesario. 
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La Instrumentación de los sensores y el control de los actuadores ,se hará en una lavadora con 

agitador de 7 Kg. de ropa de capacidad. 

11.1.1 Descripción de la lavadora 

Una división por sistemas más adecuada de este tipo de lavadoras es la siguiente 

[MINASSIAN.1999): 

Sistema envolvente: comprende las partes que dan cuerpo a la lavadora, y que sirven como soporte 

del resto de los sistemas. Las partes que lo componen son: 

• Páneles laterales de lámina de acero 

• Cubierta superior también de lámina de acero 

• Panel de control (copete) de lámina de aluminio 

• Patas con tomillo para nivelación 

• Cable de conexión para el suministro de energla eléctrica 

• Mangueras de entrada de agua caliente y fría 

• Conexión para la manguera de desagüe 

• Manguera de desagüe de la tina a la bomba 

• Orificio de entrada para dosificar el blanqueador 

• Perilla del control principar 

• Perilla del control del nivel del agua. 

Cabe mencionar que para poder realizar las pruebas necesarias fue necesario hacerle 

modificaciones como son: Eliminación de las perillas de control principar y nivel de agua, ya que 

estos parámetros serán definidos y controlados por el algoritmo de control difuso. 

Sistema de función primaria: es el agregado propiamente de producir la acción mecánica necesaria 

para el lavado. Esta compuesto por: 

• Motor eléctrico de CA: motor de Inducción de Y. Hp, monofásico 

• Capacltor de arranque del motor: 45 µF, 220/250 Volts 

• Solenoíde de resorte 

• Transmisión: 

o Poleas y banda 

o Engranaje planetario 
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o Freno de banda y tambor 

o Flecha de agitador 

o Flecha de ta tina de centrifugado 

• Agitador: de plástico inyectado, con aspas rectas rlgldas 

• Tina de centrifugado (interior, móvil): lámina de acero esmaltada y perforada 

• Tina de lavado (exterior, fija): plástico con orificios para la entrada de blanqueador, del 

sensor de presión y salida para et desagüe. 

Sistema de funciones secundarias: las funciones secundarlas son aquéllas no Indispensables para 

llevar a cabo el proceso de lavado, pero que contribuyen a simplificar ta operación al usuaño. La 

lavadora que se esta utilizando, cuenta con tos siguiente elementos auxiliares: 

Anillo de plástico relleno de agua para el balance de la tina 

Suspensión a base de resortes I amortiguadores 

Filtro quitapelusa 

Depósito de blanqueador 

Válvulas solenoide para alimentación de agua caliente y fria 

Bomba de desagüe. 

Caracterlsticas: bomba centrifuga, álabes rectos, con Impulsor de plástico y motor 

Independiente de 127 Volts, 105 W. 

Tina de centrifugado. 

Sistema de control: es el alma de la lavadora, encargado de coordinar la secuencia de operaciones 

tanto del sistema primario como de tos sistemas de funciones secundarlas, el sistema de control 

original de la lavadora está compuesto por: 

• Temporizador electromecánico (Figura ti .1 ): 

o Perilla 

o Mecanismos de trinquete (no retomo) 

o 8 levas de eje común 

o 8 interruptores, que actúan como seguidores de levas 

o Puertos de conexión de los interruptores hacia los actuadores 

o Motor de CA de 3 Watts con reductor de velocidad (tren de engranes), acoplado al juego 

de levas 
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o Conexión con alimentación de electricidad, válvulas de admisión de agua, circuito 

oscilador, bomba de desagüe, Presostato, Interruptor de seguridad. 

Interruptor de seguridad de la tapa 

Circuito electrónico oscilador (es el encargado de dar los pulsos eléctricos al motor para que 

realice la función de ;igitación) 

Prcsostato: dispositivo que mide el nivel del agua en la tina y el cu;il tiene tres posiciones, 

abierto, medio nivel y nivel completo. 

F1g 11 1 Tl!mpon.•1.111or vl<.•ctromcc.lmco 

El sistema do control sera rcmpla¿ado por un tar¡eta electrónica en base al microcontrolador COP8 

el cual servirá como interfaz para poder encender y apagar los actuadores y poder Iocr el valor de 

los sensores que se pondrán la lavadorn proporcionada para el desarrollo del banco de pruebas el 

cual será explicado mfls adelanto en este trabajo. 

En la figura 11.2 se muestran las partes principales de una lavadora con agitador y en donde so 

localizan cada una de las partes que en los párrafos anteriores se describieron. 

Los acondicionadores de señal, adaptadores o amplificadores, en sentido amplio, son los 

elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la señal de salida de un sensor 

electrónico, una señal apta para ser presentada o registrada o que simplemente permita un 

procesamiento posterior mediante un equipo o instrumento estandar. Consiste en circuitos 

electrónicos que ofrecen entre otras funciones: amplificación. filtrado, adaptación de impedancias y 

modulación o dcmodulación. 

Si se considera por ejemplo, el caso en que unas de las etapas de tratamiento de la señal de 

medida es digital, si la salida del sensor es analógica, que es lo mas frecuente, hará falta un 
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convertidor AJO. Éstos tienen una impedancia de entrada limitada. exigen que la set'\al aplicada sea 

continua o de frecuencia de variación lenta, y que su amplitud esté entre unos limites determinados, 

que no suelen exceder de 5 Volts. Todas estas exigencias obligan a colocar un acondicionador de 

set\al entre el sensor y el convertidor AJO ya que muchas veces olrece set\ales apenas de unos 

milivoils. 

Los sensores so clasifican en analógicos o digitales. En los analógicos la seilal de salida varia, a 

nivel macroscópico. de forma continua. La información esta en la amplitud. En los sensores 

digitales, la salida varia en forma de sallas o pasos discretos. No requieren conversión AJO y la 

transmisión de su salida es más fácil, en algunos casos se utiliza una comunicación serial. 

..... _ .... ............ 

Frg 11 2 Parles pnnCJpales de 11oa favadora con agit.1Clor 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

........ 
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11.2 Selección de los sensores. 

De acuerdo a las variables que se van a medir quÍ(se, presentáron en el tema 1.3 de este 

trabajo. se realizó la tabla 11.1 para poder seleccionar el sensor més adecuado. 

Aqul se muestran cada una de las variables a medir, rango y unidades de medida, se presentan 

también el principio por el cual se puede hacer la medición de dicha sel'lal. 

Variable Ranno Unidades 1 
Nivel 40 cms ~ Por Flotador UltrasOnlc:os Lasér Radiación 

Temperatura 0-60 Grados C Termostatos Tem\Opares Termoresisten· PirOmetros ~ lnfram>;os 
cias de radiación 

ConductiVidad 0-14 mSiemens Puonte de PolenciOmetricos ~ 
Whoatstone 

Turbiedad 0·3500 NTU l!m!!2i2i Upticos 

PH 1-10 Ppm ElocirodOS 

Presión 0-4 Kpa Trans. Trans.magnélieos eiainm1~ri!;32:¡ Capacitivos 
Resist.ivos 

Voilaje 0-150 V Volmetros 
Princioal 

Tina 

Aspas 

Corriente 0-10 A Ampennetros 

Potencia 1116-1 HP IYilllmd!2 

Temperatura 0-200 Grados C Termostatos ~ T ennoreslsten· PirOmetros Electtómcos Infrarrojos 
das de radiación 

Torque o Par 0·15 Nm lnte11'er0metros ~ Oinametro 
lasér 

Velocidad 0·1200 Rpm Dmamo- ~ngrg!;IQ~:I d!il 
tacometria imll!l!>2> 

Posición 0-10 cm Enooders E:2!w::is:1!:1:m§:t!J21i Sincros Resolvers Lasér 

DeHexiones 0-10 mm Galgas LVOT Pte.Zo&ectricos Sensores Strain 
Hall Gauges 

Angulo de 0-360 Grados ~ Potenciometros 
desptazamlen 

to 

11. 1 Tabla de Variables a medir y posibles e/amentos de medición. 

11.2.1 Sensor de Presión 

Uno de los principales problemas que se llenen en las lavadoras . comerciales en el 

mercado mexicano es que cuentan con un presostato ver Figura 11.3 el cual mide el nivel de agua 

que se tiene en la tina, estos presostalos solamente cuentan con tres posiciones: 
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Abierto: es la posición que tiene el Presostato cuando se detecte que la tina de la lavadora no 

contiene .agua .. 

Medio Nivel: se tiene:esta posición cuando se tiene la mitad de la tina con agua. que es 

aproximadamente do 30-35 lts de agua. 

Nivel Completo: Cuando se alcanza el nivel máximo de agua que podemos suministrar a la tina 

sin que esta se derrame y son de 60-65 lts. de agua. 

F¡g 113Prosnstcllo11t1/1.•ado L'11 l.is 1.w.11Jor:Js COHNnr.1.1/t.•s 

Como podemos observar no se tiene precisión al medir la cantidad do agua que se le está 

suministrando a la lavadora, y el tenor tres niveles de agua reduce los ciclos de lavado que se 

pueden tener, en este banco de pruebas se decidió reemplazar este dispositivo por un sensor con 

mayor resolución y precisión cuando se este midiendo el novel do agua. 

Se pensaron en varias posibilidades para medir el nivel del agua, como podría ser mediante la 

altura del nivel del agua en la tina, medir el flujo que pasa a través de las válvulas de admisión, 

medir el peso que nos genera la cantidad do agua que se tiene en la tina, pero muchos de estos 

dispositivos son dificiles de colocar y de gran costo. Se decidió medir la presión ejercida por la 

columna agua en el fondo de la tina y poder utilizar la manguera colocada en la lavadora y en la 

cual estaba inicialmente el Presostato. 

Una de las formas de obtener una indicación analógica de nivel de líquidos consiste en medir la 

presión sobre el fondo del depósito que los contiene. Las diferencias de presiones entre el fondo y 

la superficie, es directamente proporcional al nivel respecto a dicho fondo y al peso especifico del 

liquido. 
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Otro punto Importante para la selección del sensor es el rango de medida, para lo cual 

considerarnos el nivel máximo de agua que puede tenerse en la tina para una carga completa de 

ropa y la cual es de 40 cm, por lo tanlo la presión hidrostática que se tiene la podemos calcular 

como: 

P = pgh = (1000 Kglm')(9.81 mls')(0.4m) = 3924 (Pa] = 3.924 (Kpa) 

Donde: 

P: Presión hidrostática 

p: Densidad del agua 

g: Aceleración gravitacional 

h: Altura de la columna de agua. 

Además el sensor cumple con las siguientes caractcrlsticas: 

Rango do medida 4 KPa 

Resolución alta 

Salida do voltaje analógica lineal 

Bajo consumo de polencia 

Sencillo do colocar 

Pequeñas dimensiones 

Bajo costo 

So decidió ulilizar el sensor MPX de Motorola (Figura lt.4), el cual es un sensor de presión 

piezorresistivo provisto de una precisa salida de voltaje lineal, directamente proporcional a la 

presión aplicada. Este sensor alberga un simple silicon monolítico dado por un strain gauge y una 

red de resistencias integrada en cada chip. El sensor esta ajustado mediante lascr para una 

medición precisa, calibración de offset y compensación de temperatura [MOTOROLA,1996). 

F1g U 4 Sünsor de pros;ón MPX 
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Caracterlstlcas: 

Rango de presión O a 1 O kPa (O a 1.45 PSI) 

Compensado respecto a variaciones de temperatura de O ~C a 85 •c 
Salida de 25 mV a escala completa 10 kPa 

Linealidad de ±1.0% (max) 

Fuente de poder radio métrica 

Presión absoluta o diferencia!. 

La Figura li.5 muestra un diagrama de bloques del circuito Interno del sensor de presión. 

TRANSDUCTOR 
ELEMENTO DE 

SENSADO 

L----·----· 

3 V=s------· 

1 (1Nl) 

CRCUITERIA DE 
CAUBRACÓNY 

COMPENSACÓN DE 
TEMPERATURA 

FIQ. 11.5 Esquema dfll sensor de presión compensado. 

11.2.2 Sensor de Conductividad. Turbiedad y Temperatura 

2Vout+1 

4 Vout-

La Temperatura, Turbiedad y Conductividad del agua son buenos indicadores de la calidad 

o caracterlstlcas del agua que se tiene en la tina, la temperatura es importante controlarla, ya que 

cambian completamente las condiciones de lavado si no se tiene una temperatura adecuada, 

La Turbiedad indica que tan "sucia" se tiene el agua de lavado, que cantidad de detergente se tiene 

disuelto y si la ropa esta soltando suciedad, también me dice si hay que cambiar el agua de lavado 

por agua limpia. 
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La conductividad puede variar considerablemente en base a la cantidad y tipo de detergente usado 

en el proceso de lavado, 

Estas tres variables son importantes e influyen considerablemente en el proceso do lavado además 

de ser las tres variables que se estarán midiendo durante la rulina de lavado. 

El sensor APMS Wash Process Sensor (WPS) de Honeywell Figura 11.6 es un dispositivo en base a 

mlcropocesador y lleno la función de medir [HONEYWELL]: 

Turbiedad 

Conductividad 

Temperalura 

La información del sensor puede ser usada en un esquema do control para monitorear y controlar 

un proceso y minimizar el consumo de onergla, agua, materiales y tiempo. 

F:'.) 116 Scmsor AMJ'S. 

Cada una de las funciones scnsadas son acondicionadas por el microprocesador interno. Todos los 

datos son trasmitidos a la PC via comunicación serial RS-232 de 5 VDC. El sensor opera en modo 

de esclavo, esperando a que la PC requiera información. La Figura 11.7 muestra el diagrama de 

bloques funcional del sensor APMS-10G. 
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11.2.2.1 TURBIEDAD 

' 

Communlc.11tlon• 
lnlorf.ce 

Capitulo 11. Características de los Sensores y Actuadores 

Cont,ol ~EODr1ve~i - _j 
RISC ·- · Ootta Sigma AIO ; __ 

Mteroprocessor ~------·----111,t,. .. :.:~ -----1==--- Thormi•lor 

1 ..... 1 .... , •• ~Vlt' 

[ Oolto'I Slg111.i1 A.ID 

i Condu~tlY•ly 
[ E k>clrodos 

'-----------~·-- ---

F1g 11. 7 Diagrama clo bloques funcioncJI. 

La turbiedad so relaciona con la cantidad de sólidos suspendidos en el agua o en liquidas 

similares. El sensor no mide directamente los sólidos suspendidos, pero se hace a través del electo 

absorber I esparcer que tienen estas sobre una luz. La cantidad de luz esparcida por una partícula 

depende del tamai1o do la partícula, forma. composición e Indice de relractividad. La turbiedad es 

medida usando un led infrarrojo de 935 nm y dos detectores Figura 11.B. 

LI::ht 
Sourre 

w 

l'~rtkh'S 

~
Trammlttt'll 

IJt'lt'\'lOI 

El sensor provee dos se1iales: la del delectar de esparcimiento y la del detector del transmisor. El 

rango de la salida del sensor es 0-65535 (sin unidades). Para estas salidas, la salida llamada radio 

(esparcimiento divido por el transmisor) que puede ser calculado en la PC. El radio asegura una 

salida monót1ca y un amplio rango de sens1hv1dad. El rango do la lectura de turbiedades 0-4000 

NTUs (Ncphelometric Turb1d1ty Unils). Et sensor usa un control do ganancia para manejar el led. 

reduciendo así el imparto de los efectos de una fuente de luz semejante. La salida del sensor de 

turbiedad es constante con respecto a variaciones de temperatura. 
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11.2.2.2 CONDUCTIVIDAD 

La conductividad mide Ja conductividad eléctrica de un fluido, y es usada para determinar la 

presencia de detergente en una solución de agua. La conductividad es medida usando dos 

eléctrodos de plala-niquel 303 estas puntas de prueba emiten una sella! de AC (Corriente Alterna), 

de baja amplitud. El rango de medición es de 0.00001 a 15 mSiemens, el cual corresponde a una 

salida del sensor de 0-255 (sin unidades). En la Gráfica 11.1 se muestra salida del sensor con 

respecto a la medición de conductividad. 

5000 10000 15000 
MICRO SIEMENS 

Granea //. 1 Grafica de salida del sensor con respecto a la conductividad medida. 

11.2.2.3 TEMPERATURA 

El sensor mide temperatura mediante un termistor, que es un dispositivo, el cual convierte 

la sellal de temperatura en una sel\al de voltaje, este voltaje es leldo por el microprocesador 

interno del AMPS y enviado a la PC mediante la interfaz de comunicación. En la Tabla 11.2 se 

muestran las caracterlsticas de la medición de temperatura, y en la Gráfica 11.2 se muestra la salida 

del sensor con respecto a la temperatura medida. 
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-+ 3 SIGMA 
150 

~ •vG 
IL 14 SENSOR 

~ 13 
OUTPUT 

~ • 3 SIGMA § 120 ~ 

11 

~ 10 
90 ~ -18 80 -
70 

65 70 75 80 85 90 95100105110115120125130135140 
AMBIENT TEMPERATURE ºF 

Grafica 11.2 Gri1fica do salida do/ sensor con rospocto a la Temperatura medida. 

M/nimo Máximo 

Rango 68 140 

20 60 

Precisión +4 +4 

Tiempo de Respuesta del Circuito 0.03 

Tiempo de Estabilización 3.00 5.00 

Tabla. //. 2 Caractorlstlcas del sensor de Temperatura. 

11.3 Características de los actuadores. 

11.3.1 Motor Principal 

Unidad es 

ºF 

•e 
• F de 68 a 1 48ºF 

60ºC ºCde20a 

Segund os 

Minuto s 

El motor principal (Figura 11.9) de la lavadora se emplea en las rutinas de lavad o, enjuague y 

n el modo de 

de Y. Hp de 

ntihorarlo y un 

El motor se 

una reducción 

tina metálica 

enoide de la 

la etapa del 

se explica a 

centrifugado. En las dos primeras se utiliza en el modo de agitación, y en la última e 

rotación continua. El motor que se utiliza es un motor de Inducción, jaula de ardilla, 

potencia nominal, con dos embobinados que fe penmiten girar en sentido horario y a 

capacitar de arranque de 45 µF conectado en paralelo entre ambos embobinados. 

encuentra acoplado al eje del agitador por medio de un juego de banda y poleas, con 

de velocidad de 5. 1 a 1. La polea del agitador también se encuentra acoplada a la 

interna de la lavadora, y por medio de un freno de banda (accionado por el sol 

transmisión) y un engranaje planetario, se penmite el giro de la tina durante 

centrifugado únicamente. El control del motor en las dos modalidades de operación 

continuación: 
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a) Modo de Agitación: Duranle las etapas de lavado y enjuague, el motor ejecuta un 

movimlonlo oscilatorio rotacional continuo, este movimiento se logra enviando señales de 

voltaje a cada uno de los embobinados alternadamente. 

b) Modo de Agilación Conlinua: 

Para llevar acabo el cenlrífugado de la ropa por medio del movimiento giratorio continuo de 

la lina de la lavadora, se energiza uno de los embobinados del motor. de modo que el giro 

es constante y por un deternlinado lapso de tiempo. 

11.3.2 Solenoide de la Transmisión 

Como se mencionó en los párrafos anteriores. para ejecutar el movimiento del agitador y el 

de la fina al momenlo de centrifugar se emplea el mismo motor. acoplado por medio de una banda 

y poleas al e1e comun de ambos elementos. Sin embargo, antes de llegar a la tina. el eje está 

acoplado a un engranu10 planetario. En este elemento so restringe el movimiento de la tina de la 

siguiente forma: la corona ( o engrana1e anular externo) del engranaje planetario es detenida por la 

parte exterior por medio de un freno de banda SUJeto por un resorte durante la etapa de agitación. 

Cuando se tiene la ct<Jpa de centrifugado, el solenoide de la transmisión es energizado de modo 

que su vástago es desplazado hacia adentro. Como este elemenlo está conectado al freno de 

banda y al resorte que detiene a la corona, cuando se conecta el solenoide el freno libera a dicho 

engrane y el 111ov1m1ento del molar se tmnsm1te a la tina a lravés del engranaje planetario. Cuando 
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la rulina.de_.cen1_rlfugado lermina. el solenoide os apagado y el resorte regresa a su posición inicial, 

provocando que el freno sujete nuevarnenle a la corona del tren planetario. 

11.3.3 Bomba de DosagUo 

La bomba empleada es la encargada de el drenado de la tina hacia el sistema de desagüe. 

La bomba se conecta a la energla eléctrica y permanece en operación con gasto constante hasta 

que la tina so vacla, posteriormente es desconectada. La bomba empleada tiene las siguientes 

caracterlsticas (Tabla 11.3): 

Modelo: 

Potencia eléctrica Nominal: 

Impulsor: 

Material: 

Diámetro: 

Alabes: 

Diámetro de la succión: 

Diámetro de la descarga: 

Hanning E-W 

DMP 356-156 

105W 

Poliprop1leno 

4.Bcm 

5 nlabes, rectos 

36mrn (1 Y,") 

2tlmm(1.1") 

Tabla 11 3 CarJctm1st1c.:1s d() Jc1 /)OnJb.J at.~ cJus,1yuc 
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11.3.4 Válvulas do Admisión do Agua 

Las válvulas empicadas para llenar la tina de agua en las clapas de lavado y enjuague son 

del lipa de diafragma actuadas por solenoide. La lavadora cuenta con un elemento que contiene las 

dos válvulas. con entradas individuales para conectarse por medio de mangueras de hule a las 

tomas de agua caliente y fria, y una sola salida conectada al difusor de entrada de la tina de la 

lavadora. Las caraclr.risticns gcncrnlcs de lns vtllvulns de admisión de Agua se muestran en ta 

Tabln 11.4: 

Modelo: EATON S-55 

Potencia eléctrica nominal·:----------·--·- ·· :is W 

Material del cuerpo: Polipropileno 
------------·------------

Rango do Presión Admisible dol agua do entrada: O a 48.2 Kpa (O 7 psi) 
--~----

71 ºC (160 ºF) 

Diámetro do la entrada: 1i mm (11/16"). 
·---- --·---------------· -------- - --·- --- ··-----·-------' 

Diámetro de la salida: 15 mm (5/8") __________________ _, 
0.79 

~---·---------- - ----~------------~ 

TabhJ 114 Caracterlsllcas d'~ las v.1tvul.t!i dcJ .itlr111s1ó11 dt .. • .J!JIM 
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CAPITULO 111. 
ALTERNATIVAS DE CONTROL. 

111.1 Introducción a los controladores. 

El control automático ha jugado un papel vital en el avance de la ingenierfa y de la ciencia. 

Además de su extrema importancia en vehfculos espaciales, en guiado de proyeclifes y sistemas 

de pilotaje de aviones, ele., el control automático se ha convertido en parte importante e integral de 

los procesos; maquinado, manejo y armado de piezas mecánicas en fas industrias de fabricación, 

entre muchos otros, aunque en este trabajo solamente estaremos hablando de control de 

procesos, ya que consideraremos el lavado de ropa como un proceso el cual lo podemos definir 

como: una operación o desarrollo natural, progresivamente continúa, caracterizada por una serie 

de cambios graduales que llevan de una a otra de un modo relativamente fijo y que tienden a un 

determinado resultado o final; o una operación artificial o voluntaria, progresivamente continua que 

consiste en una serie de acciones controladas o movimientos dirigidos sistemáticamente hacia 

determinado resultado o fin [OGATA, 1993). 

En los Inicios de la era industrial, el control de Jos procesos se llevó a cabo mediante tanteos 

basados en la intuición y en fa experiencia acumulada. Más tarde, el mercado exigió mayor calidad 

en fas piezas o procesos que se Uevarlan a cabo, lo que condujo al desarrollo de teorfas para 

explicar el funcionamiento del proceso, de fas que derivaron estudios analfticos que a su vez 

permitieron realfzar el control de la mayor parte de las variables de interés en los procesos. 

Los avances en la teoria y práctica del control automático brindan medios de lograr el 

funcionamiento óptimo de sistemas dinámicos, mejorar la calidad y abaratar los costos de 

producción, expandir el ritmo de producción, liberar de la complejidad de muchas rutinas, de las 

tareas manuales repetitivas. Tal el es caso del problemas de lavado, el cual es una rutina repetitiva 

que lleva una secuencia de pasos, pero que es muy dificil de poder obtener un modelo matemático 

que represente su comportamiento, por eso hay que pensar en un control diferente al tradicional. 

Antes de avanzar un poco más acerca de fa teorfa de control haremos unas definiciones que nos 

ayudaran a comprender un poco más acerca de que estamos hablando: 

Sistema : Un sistema es una combinación de componentes que actúan conjuntamente y 

cumplen determinado objetivo. Un sistema no está lfmitado a Jos objetivos físicos: El concepto 

de sistema puede ser aplicado a fenómenos abstractos y dinámicos, como lo es 'ta ecoriomla. 
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Por tanto hay que interpreiar.el término <<sistema>> como referido a sistemas flsicos, biológicos, 

económicos, etc. [BALCELLS, 1998] 

Sistemas de control realimentado: Es aquel que tiende a mantener una relación 

preestablecida entre. Ja salida y la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando 

ambas como parámetro de control. 

Sistemas de regulación automática: Es un sistema de control realimentado en el que la 

entrada de referencia o la salida deseada son o bien constantes o varían lentamente en el 

tiempo, y donde Ja tarea fundamental consiste en mantener Ja salida en el valor deseado a 

pesar de las perturbaciones presentes. 

Sistema de control de procesos: Un sistema de regulación automático en el que la salida es 

una variable como temperatura, presión, flujo, nivel de líquido o pH, se llama sistema de control 

de procesos. 

111.2 Controladores tradicionales. 

Cuando se disena un controlador hay que darse que cuenta que se pueden realizar de dos 

formas: un control de lazo cerrado o un control de lazo abierto. Un sistema de control de lazo 

cerrador es aquel en el que la sena! de salida tiene efecto directo sobre la acción de control. Esto 

es, los sistemas de control de lazo cerrado son sistemas de control realimentado Fig. 111.1 

Entrada 
CONTROLADOR 

ELEMENTO DE 
MEDICION 

PLANTA O 
PROCESO 

Fig. 111. f Conr¡guracl6n llpica de un control de lazo cerrado. 

Salida 
1--~-... 
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La sella! de error actuante, que es la diferencia entre la sella! de entrada y la 

realimentación (que puede ser la sella! de salida o una función de fa sel'\al de salida y sus 

derivadas), entra al detector o control de manera de reducir el error y llevar la salida del sistema al 

valor deseado. En otras palabras. el término <<lazo cerrado>> Implica el uso de realimentación 

para reducir el error del sistema. 

Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de control en los que la salida no llene efecto 

sobre la acción de control. Es decir, en un sistema de control de lazo abierto fa salida ni se mide ni 

se realimenta para su comparación con fa entrada. La Flg. 111.2 muestra la relación entrada salida 

de tal sistema. 

Entrada 
·1 
~-------~ 

CONTROLADOR •l_P_LAN_T_A_º _ _: ___ s ... :Iida 
. PROCESO 

Fig. 111.2 Configuración t/pica ele un control ele lazo abierto. 

Un ejemplo práctico es fa máquina de lavado que conocemos comúnmente. El remojo, el lavado y 

el enjuague en la máquina de lavado se cumplen sobre una base de tiempos. La máquina no mide 

fa sel'\al de salida, es decir, la limpieza de la ropa, el controlador es el timer electromecánico o el 

circuito electrónico, pero no se tiene una retoalimentación de fas salidas del proceso. 

En un sistema de control de lazo abierto cualquiera, no se compara fa salida con la entrada de 

referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condición de operación 

fijada. Asl, la exactitud del sistema depende de la calibración. (Los sistemas de control de lazo 

abierto deben de ser cuidadosamente calibrados y para que sean útiles deben mantener esa 

calibración). En presencia de perturbaciones un sistema de control de lazo abierto no cumple su 

función asignada. En la práctica solo se puede usar el control de lazo abierto si la relación entre fa 

entrada y la salida es conocida y si no hay perturbaciones ni externas no internas. 

Una ventaja del sistema de control de lazo cerrado es que el uso de fa realimentación hace al 

sistema en su respuesta, relativamente insensible a perturbaciones externas y a variaciones 

internas de parámetros del sistema. De este modo es posible utili:Zar componentes relativamente 

inexactos Y. económicos y lograr la exactitud de control requerida en determinada planta; mientras 

esto serla Imposible en el caso del control de lazo abierto. 
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Desde el punto de vista de estabilidad, en el sistema de control de lazo abierto es más fácil lograr, 

ya que en un sistema de lazo cerrado constituye un problema de importancia, por la tendencia a 

corregir errores, que puede producir oscilaciones de amplitud constante o variables que afecta en 

gran parte a la planta o al proceso que sé este controlando. 

Hay que recalcar que para sistemas en los que las entradas son conocidas previamente y en los 

que no hay perturbaciones, es preferible usar el control de lazo abierto. Los sistemas de control de 

lazo cerrado solamente tienen ventajas si se presentan perturbaciones no previsibles yfo 

variaciones Imprevisibles de componentes del sistema. 

Para obtener un mejor resultado es deseable medir y controlar directamente la variable que indica 

el estado del sistema. En el caso de sistemas de control de procesos se puede desear medir y 

controlar directamente la calidad del producto. Sin embargo, esto puede presentar un problema 

dlflcll, por ejemplo se pueden controlar variables (como presión, turbiedad y temperahr.J) 

directamente relacionadas con la calidad del proceso. 

Como puede haber otras variables que afectan la relación entre la calidad y las variables medidas, 

el control Indirecto de un sistema suele no ser tan eficaz como el control directo. Aunque ~ ser 

dificil, siempre hay que tratar de controlar la variable primaria o las que más afecten al proceso 

directamente. 

Otro tipo de control son los llamados controles adaptables o adaptativos. La caractertstica 

dinámicas de la mayorla de los sistemas de control no son constantes por diversas razones, como 

el deterioro de los componentes al transcurrir el tiempo o las modificaciones en los parámetros del 

sistema. Aunque en un sistema de control realimentado se atenúan los efectos de .-itJei1c>S 
cambios en las caracterlstlcas dinámicas, si las modificaciones en los parámetros del sistema y en 

el medio son significativas, un sistema para ser satisfactorio ha de tener la capacidad de 

adaptación. La adaptación Implica la capacidad de ajustarse o modificarse por si mismo de 

acuerdo con modificaciones Imprevisibles del medio o estructura. 

En un sistema de control adaptable, las caracterlstlcas dinámicas deben estar identificadas en todo 

momento de manera que los parámetros de control o detección puedan ajustarse para mantener el 

funcionamiento óptimo. 
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Muchos sistemas de control que aparentemente son de tazo abierto pueden ser convertidos a 

sistemas de lazo cerrado si se considera un detector o control humano que compara la entrada y la 

salida y realiza las acciones correctivas basadas en la diferencia resultante, o error. 

Si Intentamos analizar sistemas de control de lazo cerrado con operación humana nos 

encontramos con el difícil problema de escribir ecuaciones que describan el comportamiento del 

control que realiza un ser humano. A medida que éste va adquiriendo experiencia, se convierte en 

un mejor elemento de control. 

Los controles en las lavadoras actuales, algunas ya Incluyen algoritmos de control en donde tratan 

de describir el comportamiento que un controlador humano realiza cuando lava su ropa, pero 

ningún control pone atención en la salida final del proceso: la ropa limpia y sobre lodo realizarlo en 

el menor tiempo y con el mayor ahorro de Insumos naturales y energéticos. 

El nacimiento y desarrollo de nuevos tipos de controladores donde no es necesario conocer un 

modelo exacto del proceso que se quiera controlar nos permite pensar en nuevas áreas de 

aplicación y el desarrollo de sistemas en donde la experiencia del operador humano es la base del 

control. Tal es el caso de control mediante Lógica Difusa que permite tratar Información Imprecisa, 

en términos de conjuntos borrosos o difusos. 

De esta manera, los sistemas de control basados en lógica difusa combinan unas variables de 

entrada (definidas en términos de conjuntos difusos) por medio de grupos de reglas que producen 

uno o varios valores de salida. 

Los sistemas difusos permiten modelar cualquier proceso no lineal, y aprender de los datos 

haciendo uso de determinados algoritmos de aprendizaje (a veces tomados de otros campos, 

como las redes neuronales o los algoritmos genéticos). No obstante a diferencia de las redes 

neuronales, los sistemas basados en lógica difusa permiten utilizar fácilmente el conocimiento de 

los expertos en un lema, directamente o bien como punto de partida para una optimización 

automática, al formalizar el conocimiento a veces ambiguo de un experto. 
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111.3 Control con Lógica Difusa. 

La lógica difusa en los últimos ar'!os se ha desarrollado como una herramienta de gran utilidad para 

controlar sistemas y procesos industriales muy complejos, también se han estado aplicando en 

productos domésticos como son: sistemas de aire acondicionado, controles de temperatura en 

hornos, lavavajillas, lavadoras y secadoras de ropa, etc. Además de sistemas médicos de 

diagnóstico de enfermedades y sistemas expertos. 

En la década de los ar'!os veinte J . Lukaslewlcs desarrollo los principios de la lógica mullivariada, 

ahora conocida como lógica difusa, cuyos enunciados pueden tener valores de ven:lad 

comprendidos entre O (falso) y 1 (cierto) de la lógica binaria clásica. 

En 1965, Loftl Zadeth que es conocido como el padre de la lógica difusa aplico la lógica 

multivariada a la teorla de conjuntos, estableciendo la posibilidad de que los elementos 

pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un conjunto ( por ejemplo: un vaso con 

90% de liquido tendrla un grado de pertenencia a un conjunto llamado VASOS LLENOS de 

0 .9, en un rango de O a 1 ), Zadeth introdujo el termino fuzzy (difuso) y desarrollo un 

álgebra completa de lo conjunto fuzzy. 

En 1975, se desarrollo la primera aplicación de un control difuso para un motor de vapor, 

este control fue diser'!ado por E. H . Mandami. 

En 1980, Se desarrolla uno de los más Importantes proyectos en una cementera de 

Copenaghe. 

En 1988, los japoneses aplicaron la lógica difusa par~ .bo~t-rolar el sistema velocidad y de 

frenado en el tren de Sendai. 

En 1992, Japón vende más de 2 millones de d¿Í~r~~ ,: ~~,y~r~ductos con lógica difusa. 

[MOTOROLA, 1999) ; ' }Fi (: J/'1'.'./ ): . 

Actualmente se desarrollan gran cantidad de ~ijtJct~~; ¡~¡)~~J~;i:¡f ·,~lea difusa ya que es un 

método en el cual se tienen grandes ventajas so,bre ~~,tr~~ 'sl~t~Ma~ d; co~trol. 
' ' · , .. , . ...... ,..... ;: )";.~'~· " .'~-':', ,/" 

Existen muchas formas de cómo se pGe.d~ ,1~1r~~~¡J; ·~1 ~,~i~tr~1J61fuso, pero prtnc~lmente 
podemos verlo como un sistema de contr(]) dl!u110 e~yn sistema "expérto en tiempo real, donde se 

Implementa la parte del operador humano ó prÓ~esos de lngenÍer,ia donde por si mismo no es tan 
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fá~il poder expresar el proceso mediante ecuaciones diferenciales ó encontrar mediante 

parámetros PID y se representa mediante.reglas de acción/situación. 

Los controles difusos difieren de Jos sistemas expertos tradicionales en diferentes aspectos. Una 

principal caracterlstica de los sistemas de control difuso es la existencia de dos niveles: primero, 

existen reglas si-entonces (if-then) simbólicas y cualitativas, variables difusas y valores como : 

SI (IF} el nivel es bajo y (AND) la temperatura es alta, entonces (THEN) agrega agua fria . 

Estos valores difusos como "bajo" , valla" y operadores como "y" son representados dentro de 

objeJos numéricos elementales y algoritmos: tablas de funciones, interpolación, comparadores, etc. 

La existencia de estos niveles de compilación es la base para rápidas Implementaciones en tiempo 

real, como pueden ser para control difusos embebidos dentro de un ambiente numérico esencial de 

control convencional. 

En Ja Inteligencia artificial, el campo de flslca cualitativa sigue una aproximación similar, usando 

variables cualitativas y que son a veces llamadas "ecuaciones diferenciales cualitativas". La 

principal diferencia con esta técnica es el uso de Intervalos "crisp" - para representar valores 

cualitativos. 

El control difuso puede ser visto como un camino heurlstico y modular para definir sistemas de 

control no lineal basado en tablas. Un camino para combinar controles difusos y PID es usar un 

sistema lineal PID alrededor de un punto de Inicio, en donde se trabaja, y deslineallza el sistema en 

otras áreas que describen el ambiente deseado o la estrategia de control con reglas difusas. 

Un teorema desarrollado por Kosko fíERAN0, 1987), dice que cualquier función no lineal puede 

ser aproximada exactamente con un conjunto finito de variables, valores y reglas difusas. Este 

teorema describe el poderlo de la representación de un control difuso en principio, pero no es la 

respuesta de cuantas reglas se necesitan y como poder encontrarlas, las cuales son esenciales en 

problemas y soluciones del mundo real. En muchos casos son sistemas simples y relativamente 

pequenos los que se necesitan controlar, pero también existen sistemas muy complejos que se 

tienen que controlar. 

En los últimos anos el control difuso ha tenido gran interés en aplicaciones de control para 

procesos industriales, existen un gran número de razones por lo que se ha vuelto tan "popular u el 

control difuso. Primero en Ja vida real, la mayoría de los procesos a controlar son completamente 

no lineales: su dinámica cambia en cada punto de operación y existen muchas no linealidades en 

el proceso. 
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El principal beneficio de la Lógica Difusa -es que se puede describir el comportamiento de un 

sistema, mediante simples relaciones "si-entonces" ó "if-then". En muchas aplicaciones esto hace 

que se tenga una simple solución y se tenga un menor tiempo de diseno. Además se pueden 

utilizar todos los conocimientos de ingeniería para optimizar directamente el proceso o sistema. 

Mientras esta característica de la lógica difusa en gran parte ayuda a los diseñadores de control, 

podría traer una gran limitación. En muchas aplicaciones, el conocimiento que describe eí ambiente 

del sistema deseado esta contenida en conjuntos de datos. Aqul el disenador tiene que derivar las 

reglas "if-then" de estos conjuntos manualmente por lo tanto si se tiene un gran número de 

conjuntos de datos representa un gran esfuerzo el poder encontrar las reglas. 

Así podemos decir que la Lógica Difusa tiene las siguientes caracterislicas: 

Usa una representación de conocimiento explicito. 

Realiza verificación y optimización de manera fácil y eficiente. 

No se puede entrenar, esto es que sea capaz de obtener nuevos conocimiento. 

111.3.1 Los beneficios del control difuso. 

Considerando las aplicaciones existentes del control difuso, desde sistemas basados en 

microcontrolador para el hogar hasta aplicaciones en control de procesos de gran escala, ras 

ventajas del uso de la lógica difusa la podemos definir en las siguientes categorlas [CHIN-TENG 

LEE, 1996]: 

1. Implementación del conocimiento de un experto para un amplio grado de 

automatización: En muchos casos de control de procesos industriales, por ejemplo en la 

Industria qulmica, el grado de automatización es bajo, muchas veces se tiene a una 

persona supervisando el proceso. El conocimiento del operador esta basado en la 

experiencia de este y el cual no puede ser expresado en ecuaciones diferenciales. En este 

caso, el control difuso ofrece un método para representar e implementar el conocimiento 

de los expertos. 

2. Control no lineal robusto: El control difuso ofrece alternativas para implementar 

soluciones sencillas, pero robustas para cubrir un amplio rango de sistemas con 

parámetros desconocidos o disturbios que se puedan presentar durante el proceso. 
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3. Reducción del tiempo da desarrollo: Ya que un control mediante lógica difusa se 

compone principalmente de reglas lingOlsticas, las cuales representan el conocimiento 

humano o la experiencia de un operador el tiempo de desarrollo de un sistema se puede 

reducir notablemente en comparación con el desarrollo de un control en el cual es 

necesario el modelo matemático de la planta o del proceso. 

4. El mercado: En Japón, la palabra "fuzzy" es una de las más populares, los productos del 

hogar etiquetados con "control difuso", son asociados con modernidad, alta calidad y 

producto amigable. Los Japoneses han reportado ventas de controles difusos en productos 

del hogar en niveles de billones de dólares, lo que hace pensar que son productos de alta 

confiabilidad. 

111.3.2 Conceptos básicos da la lógica Difusa. 

A continuación definiremos algunos de los conceptos básicos de la lógica difusa y como están 

estructurados los sistemas de control en donde se aplica lógica difusa. 

La lógica difusa es un método de decisión basado en reglas haciendo uso del conocimiento de 

expertos para el control de sistemas y procesos. 

La lógica difusa puede ser usada para controlar procesos que una persona comúnmente controla 

manualmente con los conocimientos obtenidos con la experiencia. Las reglas de control 

llngOlstlcas que un humano experto puede describir de una manera intuitiva y general pueden ser 

trasladadas a una base de reglas para un controlador con lógica difusa. 

Un término lingOlstico puede ser definido cuantitativamente por un tipo de conjunto difuso, 

conocido como una función de membresla. La función de membresla especllicamente define 

grados de membresla en una propiedad o variable fisica como puede ser por ejemplo temperatura 

o presión. Con funciones de membresla definidas para el controlador, se puede formular una base 

de reglas de tipo IF - THEN, las cuales son de tipo condicional. Dicho esto, una base de reglas y 

su correspondiente función de membresla son empleadas para analizar las entradas y determinar 

las salidas controladas por el proceso de inferencia difusa. 

SI el control de un proceso puede ser descrito cualitativamente por un experto, la lógica difusa 

puede ser usada para definir un controlador que emule las reglas heurlsticas del experto. Además, 

49 



Capitulo 111. Alternativas de control 

fa lógica difusa puede ser usada para controlar un proceso que un humano controla manualmente 

con su conocimiento ganado de la experiencia. 

Uno de los conceptos básicos en la lógica difusa es la descripción matemática de incertidumbres 

lingOfsticas usando conjuntos difusos. Las personas están forzadas muchas veces a hacer 

decisiones basadas en información subjetivas o imprecisa. Siempre y cuando fa información no 

contenga elementos cuantitativos precisos, fa gente puede usar conjuntos difusos para manejar de 

manera satisfactoria situaciones complejas. 

No se necesitan tener reglas bien definidas para hacer decisiones. Muy a menudo, uno se puede 

aproximar con reglas que cubran solo unos cuantos casos y aplicar estas en una situación dada. 

Esta aproximación es posible gracias a la flexibilidad de fas reglas. 

¿ Qué es un set difuso (fuzzy set) ? 

Es el elemento más básico de los sistemas difusos. En matemáticas clásicas nosotros estamos 

familiarizados con fo que llamamos elementos crisp. Consideremos un conjunto X de todos los 

números entre O y 10 el cual llamaremos universo del discurso, ahora definiremos un subconjunto 

A de X de todos los números reales en el rango de 5 y B. 

A=[5,B] 

Ahora mostramos el conjunto A dado por esta función caracterfstica: por ejemplo esta función 

asigna un numero 1 o O a cada elemento de X. dependiendo si el elemento se encuentra o no en. el 

subconjunto A, el resultado se muestra Figura 11.3: 

·1 
e '------<G>--------<G>----1 .. ~ 

• • 

Figura 111.3 Fuzzy Set. 
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Podemos interpretar a los elementos que fueron asignados con un número 1 como Los elementos 

pertenecen al conjunto A y los elementos que fueron asignados· con el número O como Los 

elementos que no pertenecen al conjunto A. Estos conceptos son suficientes para muchas áreas y 

aplicaciones. Pero podemos fácilmente encontrar situaciones donde se necesite mayor flexibilidad, 

por ejemplo si queremos describir un conjunto de personas jóvenes. Més formalmente podemos 

denotar: 

B={conjunto de personas jóvenes} 

Asl podrlamos definir que la edad de una persona joven se encuentra entre O y 20 anos y podemos 

definir el conjunto B como un intervalo crlsp: 

B= (0,20] 

Ahora, la pregunta es: ¿Una persona un dla antes de cumplir 20 anos, se considera joven y una 

persona un dla después de cumplir 20 no se considera una persona joven? 

Un mejor camino para construir el conjunto B podrla ser ampliar un poco la separación entre joven 

y no joven, y no solo utilizar los válores crlsp, ahora en lugar de tener las decisiones: 

SI, el I ella esta en el conjunto de personas jóvenes Ó 
.· l.'Jo', el I ~lla está.en el conjunto de personas no jóvenes. 

Una frase o enunciado més m!xiblepuede ser: 
-';-

Esta bien, el / ella está un poco más relacionada con el conjunto de ~ersonas jóvenes ó 

No, el I ella esté un poco més relacionada con el ·conjunto de personas no jóvenes. 

La lógica difusa es un método de formalizar la capacidad h~mana. d~. razonar en forma imprecisa 

(razonamiento aproximado).Por lo tanto, en lógica difusa se trabaja .con· conjuntos que se definen 

por funciones de pertenencia que se denotan como µ c(x) e indican el grados de pertenencia {entre 

O y 1) de elemento con valor x al conjunto c. 
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111.3.3 MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSA 

Los motivos por los que se comienza a utilizar la lógica difusa en los controladores, se 

refieren sobre todo, a su simplicidad, ya que no requieren de modelos matemáticos complejos (no 

es preciso conocer la expresión algebraica exacta que gobierna el funcionamiento del sistema) , 

permitiendo en cambio disenar mediante la descripción del funcionamiento con lenguaje natural y 

facilitando también las tareas de prueba y mantenimiento del sistema. Otras caracterlsticas de los 

sistemas difusos son su mayor suavidad en el control que en el caso de sistemas convencionales y 

su posible combinación con tecnologlas clásica establecidas y con otras más modernas, como las 

redes neuronales. 

La máquina de inferencia difusa Figura 111.4, la podemos describir como los pasos que se necesitan 

para poder realizar un sistema difuso, esto es si tenemos una entrada nltida (valor numérico), se 

puede representar este valor con una variable iingOlstlca de un peso dado, después se realiza la 

evaluación de las reglas que son las que gobiernan el sistema difuso, por último se vuelve a pasar 

de una variable lingOlstica a un valor nltido o numérico. 

CONrUNTC6 DlfllSai 
DEEN1RADA 

Entradas Nítidas 

Entradas Difusas 

Salidas Difusas 

! ! ! Salidas Nítidas 

Figura 111.4 Máquina de /nferucia Difusa 
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En este sistema la maquina de inferencia difusa esta residente en la PC, la cual se encargara de 

realizar todo el algoritmo y mediante la tarjeta de control electrónica se leerán las variables de 

entrada provenientes de los sensores y se mandarán las señales de control para los actuadores. 

Las ventajas que tenemos en utilizar la PC como la encargada de realizar el control difuso son: 

Capacidad de modificar el algoritmo de control difuso. 

Capacidad de memoria. 

Velocidad de procesamiento. 

Despliegue visual de las gráficas de comportamiento de las variables de entrada y salida. 

En la figura 111.5 se muestra un diagrama de córno es el flujo de información entre el sistema de 

control difuso y el proceso que se quiere conlrolar. se tiene un nivel lingüistico el cual es el 

representado por todas las variables lingüisticas y las reglas de control, además de un nivel 

técnico el cual es el representado por los valores de los sensores y de los actuadores. 

V4R1ABLES Y 
TfRMINOS 

LINOUln1c:os 

!'¡,1',.:t.:•..:ir:oOl l'Ji" 

~· P'l.'(;t'\"J'.)4- a!'lof)·l14J• 

{¡ 
fUllYflUC1U 

~ 
VAJUAelES !U.Al.ES 

ICa•t1W•IA1dld111I 

OoP.A·1';'•:r,,.. ~,....._,r, 

PAC:CT.".TJ""" 1"Y#<o.? X,.,:; 

r 

WAfUA8l[5 Y ---¡ 
TERMWOS 

LINOUISTICOS 

DI f Uf 1n1CAUO• 

J l 
1' ¡ 

I
¡¡:· VAJW.ILH DE 

CONTROl 

:lf'Ti:.,,~,'>r.E OH• J:J¡• I 
~---------------------·__j 
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111.3.4 CONJUNTOS DIFUSOS DE ENTRADA Y SALIDA: 

Existe gran cantidad de formas con las que podemos representar los conjuntos difusos de entradas 

y de salidas como pueden ser: 

FormaZ 

tL_ 
a b 

Forma S 

a b 

Forma II o trapezoidal 

µ<x> 

a b c d 

Forma Triangular 

µ(x) 

a b c 
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µ(x) 

~ 
X 

NUCLEO 

SOPORTE 

UNIVERSO DEL DISCURSO 

La definición y forma de estos conjuntos de entrada dependen de el problema que se tenga 

aunque se sugiere lo siguiente: 

Los conjuntos deben de ser nones y preferentemente mayores que tres. 

Los cruces de los traslapes se deben de presentar en µ(x) s 0.5. 

No debe de existir traslapes entre tres conjuntos. 

111.3.5 DEFINICION DE LAS REGLAS DE CONTROL : 

Para gobernar el comportamiento del sistema, el dlsei'\ador debe establecer una serie de reglas de 

la forma SI, ENTONCES para indicar la acción a realizar en función del conjunto al que pertenece 

la entrada al sistema, la forma general de la regla es : 

R: Si (x es AJ entonces (y será C) 

También se pueden utilizar las notaciones: 

R:A-> C .R:(A;C) 

La primera parte de la regla (SI) se denomina antecedente, y contiene una o varias condiciones 

referidas a si cada una de las entradas del sistema pertenece a tal o cual conjunto borroso. La 

segunda parte (ENTONCES), denominada consecuente, contiene los nombres de los conjuntos 

borrosos a los que deben pertenecer las salidas del sistema si cumple el antecedente 

correspondiente. 
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Una vez establecidos Jos conjuntos, se pueden crear las reglas de control que determinen la salida 

de un control en función de fas entradas obtenidasporsensores. 

111.3.6 FUZZtFtCACION DE LAS ENTRADAS: 

La fuzzificación de una entrada es el proceso por el cual se calcula su grado de 

pertenencia a uno o varios de los conjuntos difusos en que se divide el rango de valores posibles 

para dicha entrada. Por ejemplo si se trata de un sistema de control de Ja velocidad de giro de un 

ventilador cuya entrada es Ja temperatura ambiente, el rango ( universo del discurso 5 a 40 • C) de 

posibles temperaturas podria ser dividido en tres conjuntos difusos : FRIA, que inctuióa las 

temperaturas, por ejemplo en el rango de 5 - 13 • C, el conjunto FRESCA, con valores desde 9 . 

hasta 21 • C; el conjunto de temperatura AGRADABLE, con Jos valores 17 a 29 • C; CAUDA. con 

los valores 25 a 37 • C y el conjunto de temperatura CALIENTE con los valores entre 33 y 40 •C. 

Estos conjuntos pueden considerarse difusos si se supone que los valores de temperatura que 

contiene no pertenecen en el mismo grado al conjunto. En este caso, es evidente que una 

temperatura de 20º Ces menos FRESCA que una de 15º C, con lo que Ja primera pertenecerá en 

menor grado que Ja segunda al conjunto de temperaturas FRESCAS. De hecho, la primera (20" C) 

también puede considerarse como AGRADABLE, ya que pertenece a este conjunto aunque en 

menor medida que otra. 

Como se indicó anteriormente cuando se trabaja con conjuntos difusos, hay que establecer 

funciones de pertenencia de Jos elementos a los diferentes conjuntos, lo cual permite determinar, a 

partir del valor de un elemento, su grado de pertenencia al conjunto, siendo éste un valor real 

normalizado entre O (no pertenece en absoluto) y~ (pertenece al 100 %). Esta función se denota 

como µ(x) siendo x el valor del elemento. 

Las funciones de pertenencia deben definirse a partir de la experiencia o la intuición o simplemente 

utilizando el sentido común, y suelen tener como ya se dijo forma triangular , trapezoidal o 

gaussiana, a diferencia de las funciones escalón que se utilizan cuando se trabaja en lógica binaria 

(crisp logic) con conjuntos no difusos (crisp set). 
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ltl.3.7 EVALUACION DE LAS REGLAS DE CONTROL. 

Su evaluación consiste en determinar qué regla (o reglas) se activará· ante determinado 

valor de entrada. Para averiguarlo, se parte del grado de pertenencia de dict¡o- valor a cada uno de 

los diferentes conjuntos difusos del dominio de entrada. 

A cada regla RI: (Ai;CI) se le asocia un valor determinado peso que: en~ principio, coincide con el 

grado de pertenencia de la entrada (x) al conjunto Indicado en el ~~tec~de~te (µAl(x)). Este peso 

será el que permitirá establecer el grado de pertenencia de la salida. {y) del sistema a( conjunto 

Indicado en el consecuente de la regla (µCi(y)). 

Una vez ponderadas las reglas que van a gobernar el funcionamiento del sistema, se procede a 

defuzzificaclón de las salidas. 

ltl.3.8 DEFUZZIFICACtON DE LAS SALIDAS. 

La defuzzificaclón de las salidas consiste en obtener un valor numérico para· cada una de 

las salidas del sistema a partir de los conjuntos difusos a los que pertenece [MOTOROLA, 1999). 

Existen varias técnicas de defuzzificaclón como son : 

Método del centrolde o centro de gravedad. Es la más utilizada. Consiste en crear para la salida 

del sistema una función de pertenencia a un nuevo conjunto obtenido como unión de aquellos a los 

que pertenece parcialmente el valor de salida. Esta nueva función puede calcularse mediante la 

suma de las funciones de pertenencia de estos conjuntos, pero multiplicada aritméticamente por el 

grado de pertenencia de la salida al subconjunto, que ya fue calculado en la fase anterior de la 

evaluación de las reglas de control. 

SI por ejemplo se han activado dos reglas ( Ri y RJ). obteniéndose que la salida (y) pertenece a los 

conjuntos CI y Cj en los grados dados por los pesos de las correspondientes reglas, entonces la 

función de pertenencia del nuevo conjunto C, unión de los anteriores, serla: 

Pc(Y) =Peso ReglaR1 • Pc1(Y) + PesoReglaR1 • µ,1 (y) 
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Otra poslbilld~d. serla el considerar las funciones originales, simplemente limitadas supeñormente 

· por.el valor de los pesos. En este caso, se estarla utilizando el producto lógico difuso, en lugar det 

producto aritmético : 

µ.(y)= min(Peso ReglaR1 •µ,¡(y))+ min(Peso ReglaR1 * µcJ(y)) 

Una vez obtenida la función de pertenencia global, se calcula el valor exacto de la salida como el 

centrolde (centro de gravedad) de esta función mediante la expresión general: 

M 

LY1(µs(Y 1
)) 

y= -''"'ª'.w'-------
L(µs (Y1 )) 
1-1 

donde y 1 representa el centro del conjunto difuso, y µ 8 (y) está definido como: 

La Figura 111.6 muestra un diagrama del sistema de control en donde el flujo de control va de 

derecha a Izquierda, cada una de las entradas es fuzzificada, esto es, la vañable de entrada que es 

un valor numérico es representada por una vañable lingüística, después se pasa a la evaluación de 

las reglas que en realidad es el corazón del control, cada una de las reglas representa el 

comportamiento del sistema que queremos controlar, esta evaluación de las reglas generan el 

grado de membresla de cada uno de las funciones de membresla de las salidas, entonces las 

salidas son defuzzificadas, esto es, la variable llngOlstica es convertida a un valor numérico y el 

cual es la senal de control para la planta. 
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CAPITULO IV. 

TARJETA ELECTRÓNICA DE CONTROL.. 

IV.1 Introducción. 

Para poder manipular la lavadora es necesario contar con un dispositivo el cual sirva como 

interfaz entre la PC y la el banco de pruebas, esto es la PC la cual contiene et·sottware de control 

difuso, una vez leidos los valores de los sensores y evaluado el control difuso, envía comandos de 

encendido y apagado de los actuadores y la tarjeta de control tiene que ser capaz de modificar el 

estado de estos. 

En este capitulo se presenta el diseno de la tarjeta electrónica la cual cuenta con las siguientes 

caracterlsticas: 

1. Entradas analógicas . 

2. Etapa de amplificación para los sensores. 

3. Conversión Analógica I Digital para las senales analógicas. 

4. Entradas/ Salidas digitales. 

5. Etapa de potencia para los actuadores. 

6. Comunicación con la PC. 

La tarjeta electrónica fue disenada pensando en las caracterlsticas anteriormente mencionadas y 

además debe de ser de un pequeno !amano, contar con alimentación propia, utilizar componentes 

existentes en el mercado y que sea de fácil conexión. 

En la Figura IV.1 se muestra un diagrama de bloques de la tarjeta electrónica desarrollada y en fa 

Figura IV.2 una figura de la tarjeta real. El circuito principal de esta tarjeta es un microcontrolador el 

cual se programa mediante lenguaje ensamblador para realizar una tarea especifica, el programa 

residente en la memoria cuenta con un protocolo de comunicación entre la PC y la tarjeta, además 

entre otras tares se encarga de : 

Enviar las senales de encendido y apagado de los actuadores 

Controlar que el convertidor analógico / digital realice la conversión 

Almacenar el estado de los actuadores 

Leer el valor de los sensores 
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IV.2 Descripción de los bloques de la tarjeta electrónica 

de control. 

IV.2.1 Entradas analógicas. En todo proceso necesitamos medir variable flsica mediante 

sensores, los sensores convierten la senal f!sica en una sena! eléctrica que en la mayorla de los 

casos es una senal de analógica de voltaje. 

Las entradas analógicas por tanto no sirven para poder conectar la salida de los sensores, esta 

tarjeta cuenta con 8 entradas analógicas en las cuales se pueden conectar senales de voltaje de O 

a 5 Volts. 

IV.2.2 Etapa de ampllflcaclón para los sensores: Algunos sensores dan una senal de voltaje 

muy pequena (mV), otros la entregan de manera diferencial, esto es la senal que proporciona no 

esta referida a una tierra, por lo que es necesario contar con un circuito que amplifique esa senal y 

que la entregue en forma no diferencial, cada circuito de amplificación tiene que ser disonado de 

acuerdo al sensor que se vaya a conectar. 

En el presente trabajo se utiliza un sensor de presión, el cual se describió en la s~céió~ -11.~. _como 

se mencionó el sensor entrega una sena! de voltaje de 25 mV para u-na presión de'.fo Kpa; en la 

lavadora el valor máximo de presión es de 3.924 Kpa, por lo que el sensor entri:garra· un .máximo 

9.81 mV. __ i )' , 

~~--·.,:.··· 

El amplificador de voltaje Figura IV.3, que se diseno Úen~ ~na'ga~an~1a:cii!-;'Av ;,, 500, para 

amplificar la senar de plena escala del sensor de 9.81 mV -~ 4:9 V para,-pod~r n'ianda'i1a como una 

senal de entrada analógica. 

Se utilizo una configuración de un amplificador de Instrumentación, para ·poder amplificar la sellal 

de voltaje diferencial, la ecuación que gobierna el voltaje de -salida Vo, esta dada por 

[FAULKENBERRY, 1990): 

Vo = 1 + (2R1 I R2)(V2 -V1) 
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Sise tiene: 

(V2-V1 )=9.81 mV 

Vo =4.9V 

R1=100Kn 

Entonces podemos despejar R2, el cual esta dado por,: 

R2=2R1(V2-V1 )/(Vo-1) 

R2=503.70 

JU IOOK 

R4100Jt 

Figura IV.3. Diagrama e/Octrico del amplificador para el sensor de presldn. 

IV.2.3 Conversión analógica I digital para las seilales analógicas: Ya que el microcontrolador 

no cuenta con un convertidor analógico I digital (ADC : Analog to Digital Converter) propio para la 

lectura de las señales analógicas, fue necesario incorporar uno, se selecciono un convertidor de la 

serle ADCOBOO de National Semiconductor el cual tiene las siguientes caracterlsticas [NATIONAL 

SEMICONDUCTORS, 1995]: 

Fácil interfaz a todos los microcontroladores. 
Opera con una sola fuente de 5 Volts. 
No requiere ajuste en cero y escala completa. 
8 canales multiplexados con dirección lógica. 
Rango de voltaje de entrada de O a 5 Volts 
Salidas de Voltaje TTL (Transistor-Transistor Logic). 
Resolución 8 Bits. 
Bajo consumo de potencia 15 mW. 
Tiempo de conversión 100 µs. 
Mlnima dependencia contra variaciones de temperatura. 
Excelente precisión y repetitibilidad. 
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Figura IV.3. Diagrama eldctrico del amplificador para el sensor de presión. 

IV.2.3 Conversión analógica I digital para las señales analógicas: Ya que el microcontrolador 

no cuenta con un convertidor analógico I digital (ADC : Analog to Digital Converter) propio para la 

lectura de las señales analógicas, fue necesario incorporar uno, se selecciono un convertidor de la 

serie ADCOBOO de Nationai Semiconductor el cual tiene las siguientes caracterlsticas [NATIONAL 

SEMICONDUCTORS, 1995]: 

Fácil interfaz a todos los microcontroladores. 
Opera con una sola fuente de 5 Volts. 
No requiere ajuste en cero y escala completa. 
8 canales multiplexados con dirección lógica. 
Rango de voltaje de entrada de O a 5 Volts 
Salidas de Voltaje TTL (Transistor-Transistor Logic). 
Resolución 8 Bits. 
Bajo consumo de potencia 15 mW. 
Tiempo de conversión 100 µs. 
Mínima dependencia contra variaciones de temperatura. 
Excelente precisión y repetitibilidad. 
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Las caracterlstlcas de este ADC lo hacen ideal para aplicaciones de control de procesos. En 

nuestro trabajo lo utilizamos para convertir las sei'\ales de las entradas analógicas, solamente se 

esta utilizando un solo canal del ADC los siete restantes estén libres para lo conexión de cualquier 

otra entrada. La Figura IV.4 muestra el diagrama de bloques del ADC, como se puede ver, lleva un 

circuito de reloj el cual es necesario para su funcionamiento, en esta entrada (CLK) se conecto la 

salida de un circuito oscilador LM555 a una frecuencia de 500 KHz. 

'""' '"""' 

"'°' 

t t ....... 
1 

RU'l·J 
"'''"'"' ....... 

Figura IV.4 Diagrama da bloquas del ADC0809. 

IV.2.4 Entradas Salldas I Digitales: Las entradas digitales nos sirven para poder leer el estado de 

algún interruptor se utilizan dos niveles de voltaje O V que representa un O Lógico y 5 V que 

representa un 1 lógico. Tal es el caso del Interruptor de la tapa que cuando se encuentra abierta se 

abre el switch mecánico y manda un 1 lógico , viceversa se tiene un O lógico cuando la tapa se 

llega a cerrar. Se pueden conectar otro tipo de entradas como son botones, sensores digitales, etc. 

En esta tarjeta se tienen 8 entradas digitales donde solamente en la entrada llamada DIGO se 

conecto el interruptor de la tapa. 

En las salidas digitales se conectaron los actuadores que son manipulados desde el programa de 

control. Se tienen 8 salidas digitales y a cada una de ellas se le asigno un actuador de la siguiente 

manera: 
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.. 

Salida Nombre Actuador 

1 ACTO V élvula ve 
2 ACT1 V élvula VH 

3 ACT2 s olenoide 

4 ACT3 Bom ba desagüe 

5 ACT4 

6 ACT5 

7 ACT6 Motor 1 

8 ACT7 Motor2 

Tabla IV.1. Conexión de los actuadoras. 

IV.2.5 Etaea de eotencla eara los actuadores. Todos los actu adores encienden con un voltaje 

digital (SV), es necesario contar 

zaron relevadores y TRIAC"s. 

nominal 127 VAC, para poder encenderlos a partir de una sei'lal 

con elementos que sirvan como interruptores, en este caso se utill 

Los relevadores son interruptores electromecénicos que son acclo nadas al aplicar un voltaje de CD 

orrlente a través de una bobina 

e sirven como Interruptor al paso 

o y apagado de las vélvulas de 

en un par de sus terminales. Esto provoca que circule una c 

solenoide, la cual, por el efecto magnético cierra unos platinos qu 

de la corriente, los relevadores se utilizaron para el encendid 

admisión, solenoide y bomba de desagüe. 

Los TRIAC"s son dispositivos electrónicos formados por varias capas de material semiconductor 

tema a través de sus terminales 

ta en su terminal conocida como 

similares a los transistores que permiten el paso de corriente al 

(énodo 1 y énodo 2) cuando recibe una sei'\al de corriente direc 

compuerta. 

Como medida de protección a los circuitos electrónicos, o para a lslar la etapa de baja potencia de 

mo optoasiladores) que permiten 

Ión eléctrica entre los circuitos de 

la de alta, se incluyen optoacopladores (también conocidos co 

controlar la sei'lal de disparo de los TRIAC"s sin que exista conex 

carga y los circuitos de Integrados de control. Los optoacoplad ores son dispositivos compuestos 

por un LEO Infrarrojo y un fototransistor. 

En la Figura IV.5 se presenta el esquema eléctrico de la etapa de potencia. Las sei'\ales ACTX son 

lmplicldad en el esquema no se 

ores, ya que son Idénticamente 

las sei'lales de encendido y apagado de los actuadores, por s 

muestran todas las etapas de potencia con TRIAC y relevad 
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iguales, solamenle se indica que elapa de polencia lleva cada uno de los actuadores. La etapa de 

polencia cuenta lambién con un CI 74LS373 que es un LACTH y que solamente nos sirve para 

disminuir la corrienle que el microcontrolador liene que suminislrar para encender ya sea el 

transislor y posleriormente el relevador o para encender el LEO de oploacoplador. 

¡~----------------------------~~~7=1-~==i:_-.-...1. ,-?----,l-J,;.-:;_-~~~~-1,---, 
H"J'Al'A DE pu·ntN<"I..\ ~ 11 ~.¿ l 

1 CúNTR.1.-\C ·.· 1 .. , 1 9 r (_-_',~_5 .. , 
Crr:r:---M-~.t~::. · , . ,."º"' l . 

L"1• ',. ~. 

i .--J-... - .~¡ 

Figurd JV.5 Esq1JJH11,10Mcl1rco110 /.:J otapo do potoncia 
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IV.2.6 Fuente de alimentación. Todos los actuadores son conectados a la alimentación de la 

energfa eléctrica ( 127 V, corriente alterna) , pero la tarjeta electrónica, el sensor de presión y la 

etapa de potencia necesitan ser alimentados con corriente directa. La tarjeta electrónica y la etapa 

de potencia necesitan de 5 Volts para su funcionamiento y el sensor de presión de 12 Volts. Por 

tanto es necesario tener una fuente de alimentación (Figura IV.5) que convierta el voltaje de 

corriente alterna 127 VAC a voltajes de corriente directa de 5 y 12 Volts. 

Una fuente de voltaje regulado está compuesta por los siguientes elementos [BOYLESTAD, 1994): 

Transformador. El,voltaje de corriente alterna (127 V) debe conectarse en primera instancia a un 

transformador de-voltaje para reducir el voltaje a un nivel cercano al voltaje de corriente directa que 

se requiera. 

Rectificador. Por medio de diodos se puede hacer un arreglo que transforme la senal de corriente 

alterna en una senal rectificada de corriente directa variable (en este caso se utilizo un rectificador 

de onda completa). 

Filtro. La sei'lal rectiflcada pasa a través de un filtro o capacltor, para generar una sei'lal de 

corriente continua. 

Regulador. Generalmente se emplean Circuitos Integrados (CI) para realizar la regulación del 

voltaje de corriente directa. La tarea del regulador de voltaje es mantener una salida de voltaje fija 

a la salida, aun cuando se tengan pequenas variaciones en el voltaje de entrada. 

El circuito de la fuente de alimentación se muestra en la figura IV.7, el transf~rmador red~ce el 

voltaje de entrada de 127 VAC a 18 VAC, después el puente de diodos realiza la rectificación de 

onda completa para la senal de 18 VA Cesta sei'lal se hace pasa por el filtro en el cual el valor del 

capacitor con un valor de 6000 µF, el cual fue calculado por: 

e = 2.4 lcd I Vr 

Donde: 

C : Valor del capacitor en [µFJ 

lcd : Corriente consumida por la carga [mA) 

Vr : Voltaje de rizo deseado M 
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Et consumo estimado de las etapa de potencia y de c~niponentes eíécti-ónicos es de 500 mA. y el 

voltaje de rizo deseado de 200 mV. 

Para regular la sei'ial de voltaje se utilizaron dos regulad~res 71ÍO~ y,7Íl12 p~ra las senales de 5 y 

12 volts respectivamente. 

121VAC 

. .,,, 

Figura IV. 7 Esquema eltictrico de la fuente de allmentacl6n. 

IV.2.7 Comunicación serial. Para que exista una comunicación entre la PC y tarjeta de control, se 

utilizó una comunicación serial asíncrona con ras siguientes características: 

Velocidad de comunicación: 9600 bps 

Bits de datos: 8 

Bits de paridad: Ninguno 

Bits de paro: 1 

Flujo de Información: XONIXOFF 

Bytes de Información: 6 

La información que se envla a la PC o se recibe a la tarjeta de control, nos proporciona lnfonmaci6n 

acerca del proceso, para esto se definieron algunas Instrucciones, como lo es escribir un dato en la 

memoria de la tarjeta de control, leer el estado de un actuador o pedir el valor de lectura de un 

sensor. 
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IV.2.8 Instrucciones para la comunicación entre la PC y la tarleta de control. 

La comunicación entre la PC y el Microcontrolador es mediante una trama de 6 bytes que se van a 

enviar y 6 bytes que se van ha recibir. cada comando de comunicación tendrá el siguiente formato: r-.. 

1 ENCABEZAD01 1 OBJETO 1 ENCABEZAD02 I ID 1 DATO 1 CHK 1 -..) J 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

ENCABEZAD01: Indica si la información va de la PC al Microcontrolador{# CC) º.0 
viceversa (#AA) ---- . 
OBJETO: Indica el tipo de variable que se desea leer o escribir, puede ser una variable · :,__J 
difusa, un sensor ó un actuador y estén definidos como: --_ . . , 

3 : Variable de entrada · · · ---....:J 
~· 

4: Variable de salida · · r-J 
5: Dirección de memoria. . -J. · 
ENCABEZAD02 : Indica la instrucción a realizar lectura, escritura, mensajes de éxito, erroF-.......:._ . · ·.. 

1 

o notificación de aigün evento: . . . . ·· · ---....:J 
10: Lectura 

11: Escritura 

12: Éxito 

19:Error s J 
ID1 : Identificador del sensor/actuador o localidad de memoria que solamente es de 00 ~ _r-
FF ya que es donde se encuentra la RAM y registros de control del Microcontrolador . . .·.:__J 
DATO: dato a enviar, cualquier valor entre 00 y FF. ·~· . , 

CHK : Checksum byte para detectar errores en la Información el cual se calcula· de ·la . • . ---....:J 
siguiente manera CHK = ENCABEZAD01+0BJETO+ENCABEZAD02+1D+DAT0"!:1; el r-..J· 
CHK se calcula cuando se recibe la trama de información e Indica si la lnforrm1c16".que-._J 

llego es correcta, en caso contrario se manda un código de error. : . · •. 

~ ...... 

Cuando el valor de un byte en una trama de Información no es esencial se utiliza don"! care (no f"-...... 
Importa) el cual se representará como••• y su valor en hexadecimal estará dado por #FF. 
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1 Solicitud del valor de un Sensor o estado de un Actuador: 

La PC pide el valor de un sensor o el estado de un actuador. el cual esta identificado con ID. 

l-E_N_C_AB,,...EZA=--oo-1-1---º.ª~J~E~T·O---+--E-N_C_AB..,,.EZA0::-,,--º-2_...,,'.:":":c:7~1~0"""'~;::::--l--º~A~T-O-+....,,~;;;;C,H~El/~~:7.:~u~M"""""~~r-;---J 
# CC # OBJ # 10 #sensor/#actuador CC+OBJ+10+10+0AT0+1 '-..1 

El microcontrolador envía de regreso el valor del sensor o el estado del actuador 
r---- . 

·0 
..,.E_N~C-A~B~EZA~-D-0-1..,..---0-B~J-E~T~O~--..--E~N-C"""'AB""""EZA..,.~D0.,...2"""'.------10.-----..,.~D~A~T~O,,..,~----C~H~E~C~K~S~U~M,.,..----~ 

#AA #OBJ # 11 

CHK ::__..J 
#sensor/#actuador #dato AA+OBJ+11+10+DAT0+1 

Descripción ¡ ·11 Actuador ¡ _____ o_e_s_c_ri_p_c_ió_n _____ ·~¡ 

. Señsor Presión . , 30 1 VC: Válvula de agua fria. i' 
' #sensor ¡ 

20 1 

21 1 Sensor Can!. De Ropaj __ ~_J VH: Válvula de agua caliente. ¡ 
Interruptor Tapa ¡ 32 1 Solenoide _j 22 ____ _, 

.. 43up 1 AMPS: Turbiedad ¡ 33 ¡ somb·a bésagoe · · · ¡ 
44 1 AMPS: Conductividad \ 36 1 Tiempo de encendido MOTl \ 

~_J· AMPS: Temperatur~ 39 1 Tiempo de encendido MOT2 1 

2 Lectura del dato de una localidad de Memoria: 

La PC pide el dato de una localidad de memoria del microcontrolador. la dirección de la locallda:---.i 

de memoria esta definida por ID. y es de 8 bits. el dato que contiene ésta es de 8 bits. 

~E~N-C~A~B~E~ZAD~~o-, .... ---O~BJ-E~T~O~--..... ~E~N~C~AB~EZAO"""~o~2-.------~ID ______ ..,.~D-A~T~O .... ----.... C~H~E~C~K-S~U-M----..... 
7'J 

CHK 
#CC #OBJ # 10 #memoria CC+OBJ+10+1D+FF+1 
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El microcontrolador. le envía a la PC el valor de la memoria solicitada. 

ENCABEZAD01 OBJETO ENCABEZAD02 10 DATO 

#AA #OBJ # 11 #memoria #dato 

3 Escritura de una Localidad de Memoria: 

CHECKSUM 
CHK 

CC+OBJ+11+10+DAT0+1 

La PC pide modificar una localidad de memoria del microcontrolador la cual puede ser un registro r---.. \ 
de propósito general, un puerto de EJS, un registro de control. etc. '--.__.,} 

"""""'~="""...--~~ .......... ~~~.,----:-:=~~~..,-~~=:-----.=-- ·1 ENCABEZAD01 OBJETO ENCABEZAD02 10 DATO CHECKSUM ____. 
CHK 

#CC #OBJ #11 #memoria #dato CC+OBJ+11+JD+DAT0+1 

El microcontolador le envía a la PC la trama siguiente, La cual indica que la localidad de memoria sj 
-----..i 

fue modificada correctamente. 

:E::N:C:A:B:EZA:::D:0:1:~~~~:0:B:J:E:TO:~~~~:~E:N::C:A:B:E:ZA::D:0:2~:~~~:~~:10:~:~~~:::0:A:T:O::~::~::C:H:E:C:K:S:U:M::::~::0 " CHK 
#ce # OBJ #18 # memor1a #dato CC+OBJ+30+18+DAT0+1 

4 Errores en la comunicación o en el proceso : 

La PC o el tarjeta de control envla un código de error indicando que existe un problema. 

_f _f J 
--:_i 

ENCABEZAD01 OBJETO 
#CCo#AA #OBJ 

/ #_ err~~~ ¡ · -__ -~e_~c_ripción 
~/ Detener comunicación 

~/ CHK no coincide 

~ / Apagar Actuadores 

ENCABEZAD02 ID DATO 
#19 #SITO< 

r#err~r / Descripción 

~ .-/ -=D~e~t-e~n~e-r-'c"'o~m~u~n~ic~a-c.,.ió"'"n= 

~/ CHK no coincide ··--. 
~,.----l~n~t-.-=e~xt~e-r-n~a~"-'"'-'I 

~-----------------

CHECKSUM 
CHK 

ENCABEZAD01+0BJ+19+ .r:-J 
ID+FF+1 .........., 
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5 Envio de mensa!es de Notificación: 

Estos mensajes de notificación, no tienen efecto sobre los actuadores, ni es la petición de algún 

dato, sirven para que la PC y el Microcontrolador puedan realizar otras tareas o para Indicar que 

algún proceso ha terminado 

ENCABEZADD1 OBJETO ENCABEZAD02 ID DATO CHECKSUM 

CHK 

# CCo#AA #OBJ #19 #mensaje ENCABEZAD01+0BJ+19+ 

ID+FF+1 

.\#mensaje .!_ _?~sc~ip~ión .J # me~_s~e 1 
Descripción 

-:¡ 01 .1 Inicio de proceso ,¡ 10 J MCok ;I - ---- __ , 

'I 02 ,, Fin de Proceso _d 20 
1 

' 
-- ---

1 
03 :¡ ___ Pausa 1 30 :I ·- -- --- --·- - -- --- ·-

IV.2.9 Microcontrolador. El microcontrolador que se utilizo fue un COPB de la companla Natlonal ~ 1 
Semiconductors, el cual es un microcontrolador de 8 bits, el cual es de gran velocidad, y bajo costo"----..,) 

para aplicaciones de control en sistemas embebidos, los dispositivos de la familia COPB son 

fabricados con la tecnologla M'CMOS (Propia de National Semiconductors), para bajo consumo de r- J 
corriente y amplios rangos de voltaje de alimentación. Muchas de las Instrucciones son solo de wiJ S 
byte y tienen tiempo de ejecución de un ciclo de reloj (aproximadamente 1µs). Tiene múltiples 

modos direccionamiento y un gran conjunto de instrucciones que hacen que los programa~ 
realizados se reduzcan en !amano. Otra caracteristica del COP8 es que cuenta con entradas -lC.....__ •. 
salidas reconfigurables, timers mulli-modo de propósito general, y una interfaz serial denominada -----.J 
MICROWIRE/PLUS que provee gran flexibilidad para la solución de una gran amplia gama de r----.j __ ·_ ._ 
aplicaciones. -..J _ 

Cada microcontrolador de la ramilla COP8 ofrece las siguientes caracteristicas [NATION~ 
SEMINCONDUCTOR, 1996/1997]: -.... 

Núcleo con un procesador de 8 bits. 

Tecnologia CMOS (Metal Oxido Semiconductor de Simetría Complementaría) para bajo. r---...___ _ I 
consumo de potencia. -.J _ -...... 
Modo HAL T (parado) o de bajo consumo de potencia. 
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Arquitectura de Memoria Mapeada. Toda la RAM (Memoria de Solo Lectura), puertos de 

entrada /salida y registros son mapeados dentro de un espacio de memoria de datos. 

Memoria de datos y de programa en un solo circuito. 

Timar versátil de 16 bits, el cual puede operar en modos PWM (Modulación por Ancho de ~J 

Pulso), contador de eventos externos o registro de entrada de captura. .-J 
Interrupciones mascarables. · 

Dos registros de 8 bits como apuntadores. 

Un apuntador de programa de 8 bits. 

Tres tipos de senal de reloj: Cristal, circuito RC o reloj interno. --Un diagrama de bloques de ta arquitectura de los microcontroladores de la familia COP8 se ~ 
muestra en la Figura IV.8. Todos los dispositivos de la familia COP8 contienen los elemento~ 
mostrados en la figura. Estos elementos incluyen Unidad Aritmética Lógica (ALU), Memoria ~ J 
Datos, Memoria de Programa, Timar, Puertos de entrada y salida y lógica de Interrupciones. _f 

.-----~~~~~~~-==--=-----=~---,~ 
RESET ""' ::J MEM:>Rt.l.OE 

PROGRAMA 

CONTADOR DE 
PROGRAMA 

MEMlRiADE 
DATO& 

REG~ODE 

DIRECCIONDE 
MfM) .... 

TIO 

61 

PORTO 

MICROWIRE PLUS 

CONTADOR DE K 
BITS CON INTEARUPC ION 

AVTOCARGAY ~NTERNAY 
REGISTRO DE EXTERNA) 

~~ sj 

PUERTOS DE 
ENTRADA Y 6AUDA 

~ 

Figura IV.8. Diagrama de bloques del Microcontrolador de la Familia COPB. 
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El microcontrolador maneja el convertidor analógico digital, envla los valores de los sensores en 

forma serial cuando se los pide la PC y enciende y apaga los actuadores cuando la PC lo indica. El 

programa del microcontrolador fue desarrollado en lenguaje ensamblador, aqul se definieron 

alguna rutinas para la recepción y transmisión de los datos, validación de los datos recibidos, esto ~J 

es se calcula el checksum enviado por la PC y se indica a ésta si la Instrucción recibida es -...J 
correcta, se configuro el limer para generar la base de tiempo que sirve para encender y apagar el 

motor principal en modo de agitación. r-.... \ 
Se cuenta ademés con una rutina de interrupción externa, la cual es conectada al interruptor de la '----......) 

tapa, cuando el Interruptor de la tapa cambia de estado, esto es de abierta a cerrada o viceversa;--. I 
se genera una Interrupción en el programa del microcontrolador y si se encuentra el sistema en la .--

etapa de centrifugado, éste se detiene e indica mediante un mensaje que la tapa fue abierta, con ~ 
fin de dar protección al usuario, ya que es peligroso Introducir las manos cuando la lavadora esta__ 

centrifugando a gran velocidad. _r-J 
En la figura IV.9 se muestra un diagrama de flujo de las rutinas béslcas del microcontrolador, y~ 

continuación se explican cada una de ellas: 

Inicialización del Microcontrolador. Aquí se configuran los puertos de entrada y salida. A los .U 
puertos de entrada se encuentra conectado el convertidor analógico digital y el. Interruptor de la 

tapa; en los puertos de salida se conectan los actuadores. . e· .~': '«····s·· ,,,~-ss J 
Configuración del Timar. Se modifican los registros de control del Timar para que se.genere u~ 

Interrupción en tiempo real de 50 milisegundos, esta Interrupción sirve como base· de.tiempo para ::__.J 
dar los pulsos para el motor en modo de agitación. 

Configuración de la UART (Unidad Aslncrona de Recepción y Transmisión). En esta rutina se ~J· 
configura la UART para que tenga una transmisión de gsoo bps (Bauds por segundo), 8 bits de -...J 
datos, sin paridad y un bit de stop, ademés de configuran la Interrupciones que indican cuan~ _ 

llego un dato y cuando el buffer de transmisión esté vació y listo para enviar otro dato. -----..J 
...... 

Decodificar información llegada. Aqul se decodifica y ejecuta la instrucción que se esta pidiend_o __ "--___ _. 

por parte de.la PC, como puede ser que se lea el valor de un sensor, se modifique el estado de un 

actuador, se encienda o apague el motor (agitación), se lea o escriba alguna localidad de memoria r--_ I 
del microcontrolador. Cuando alguna de las instrucciones no es decodificada correctamente o etJ --... 
checksum no coincide, entonces se manda un mensaje de error, en el cual se indica el error 

posible. 
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Figura /V, 9. Diagrama ele nujo del programa del m/CfDCOlltrolaclor. 
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CAPITULO V. 
Desarrollo del Software de Lógica Difusa. 

V.1 Generalidades del Programa "CONTROL UNIVERSAL .7' j 
DIFUSO" (FUC). 

·control Universal Difuso· (FUC), es un programa que permite el diseno, Implementación, r-.._ \ 
monitoreo y control de sistemas difusos para un amplio rango de aplicaciones, el programa fue --.____..) 

desarrollado para que trabaje conjuntamente con la tarjeta de control. 

El programa FUC cuenta con las siguientes caracterlstlcas: 
~ 
~ 
~·· .. ·.·· 

Creación y edición de sistemas difusos a través de objetos. · _r-j· 
Creación y edición de direcciones de memoria a través de objetos. . . ' . · ' . . ·. 

Comunicación serial con cualquier dispositivo externo a través de un protocolo de comunlcac.I~~ 
propio. . •'. · · ·. · . · 

Depuración del sistema difuso de manera manual y vla comunicación serial en dond~··es .~ ··• 1 
posible solicitar información de manera manual y autométlca a ciertos Intervalos. . }: \~~. ·;~ · 
Monitoreo y control en tiempo real del proceso. . ••. '. :·,·~: : •·" .• ·: ,.· 

Generación de gréficas de comportamiento de las variables difusas en tiempo real .... ~: .. ::: .... ..,,; 'sJT .. f""j··· 
Generación de una bltécora que muestra el desarrollo completo del proceso d!!:evalua~lón, .•. '.·. ~ :• . 

difuso y permite valorar la eficiencia del sistema. . . · ·. ,· . .'. · ::,:.~ .. · 

Almacenamiento de la información recabada y procesada para la allmenlaclón ·d~·1a' ~a~~··áe •,•:: :::...:.,.:J 
conocimiento. '..~ 

A través una lnteñaz gréfica es posible crear de manera réplda y fécil un sistema de control .en ("'"-'j·· 
lógica difusa . En la Figura V.1 se muestra la pantalla principal del sistema y en la cual se puei:Je-.../ · .. •. 

observar que se encuentra dividida en tres éreas principales las cuales se denominan como: 

El érea de diagrama de érbol. 

El érea de edición de sistemas. 

El érea de control. 

~ ...... 
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F'fl'"" V l. Pant.1.Y,1pund1J<1/dclP101}1a<1>dFUC s s J 
El titea ~o edición da sistemas. Ubicada en la parte central, es el lugar en donde so colocan____ 

y so od1lan los objetos que componen el sistema difuso. Aqui su muestran de manera :___J 
grittica las relaciones entre las variables de entrada, los bloques de reglas y las variables da---___ 

1 
salida. ---_.. 

r-- . 
El arca do co11trol. Ubicada en la par1e inferior derecha, es el lugar dando so croan y editan J j 
las direcciones de memoria que so desean controlar. 

El área de diagrama de árbol. Localizado en la parto izquierda de la ventana. muestra 

todos los objetos que han sido creados en el sistema actual. aquí los ObJClos son 

clasificados por su tipo, sin embargo también es posible observar las rclac1onos cxistuntc"s=-----1 

entro las vamihles difusas de entrada y salida y los bloques de reglas. En este diagrama j 
adcrntls es posible observar otros elementos como son los fuzzy sets corruspondientes ~- ~ 
cada variable 
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V.2 Descripción de los objetos 

V.2. 1 Variables Difusas. 

Variables de Entrada 

Son aquellas variables cuyo propósito es informar al sistema de las condiciones en que se r-...._ \ 
encuentra un determinado parémetro, por ello este tipo de variable esta generalmente asociado '----..J 
externamente. de manera directa o indirecta. a un sensor. Sin embargo, es posible y en ocaslon~ 

preferible que la variable no adquiera su valor a través de un actuador, sino que el usuario Indique :::.,.._J 
en cualquier momento su valor de manera manual. 

Variables de Salida 

~ 
--sj 

Son aquellas variables cuyo propósito es llevar a cabo el control de dicho sistema, esto es, cambl~ 
o mantener en un estado a un parémetro de control; por ello este tipo de variables generalmente t"--
esta asociado externamente, de manera directa o Indirecta, a un actuador. Ademés, el valor de ~ 1 
este tipo de variable, puede ser direccionado como una variable de entrada hacia otro bloque de '----..J 
reglas. 

Bloaue de Reglas 
Ssj 
~ 

Representa las relaciones existentes entre las variables que entran al bloque y las variables qu~ 
salen de éste. Las relaciones estén formadas por un conjunto de condiciones difusas que se , 

evah'.ran partiendo del estado o valor actual de las variables de entrada asociadas y que generan a ,..._.__J 
través de un proceso difuso un estado o valor para sus respectivas variables de salida. ....J 

Lavandas 

Son textos o etiquetas que se colocan en el área de edición de sistemas para senalizar o informar 

de alguna particularidad del sistema. 
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V.2.2 Direcciones de Memoria. 

Memoria General 

Este tipo de objetos representan a una localidad de memoria localizada en el microcontrolador. Et 7' J 
objetivo de este tipo de objetos es el de monitorear y alterar en cualquier momento el valor 

asociado a dicha localidad. Aunque teóricamente se puede acceder a cualquier dirección de \'-. \ 

microcontrolador, sólo pueden ser direccionadas 255 localidades a la vez y éstas deben ser~ 

definidas previamente. Existe, sin embargo, otro tipo de objeto de dirección de memoria que no se 

corresponde con ninguna dirección de memoria fisica del microcontrolador, sino que su propósiiii'--. 1 
es el de avisar o generar algún evento. Los objetos dirección de memoria dividen en: ____. 

Interruptor 

~ 
--_rj 

Es un tipo especial de dirección de memoria de alcance limitado. Su función es la de informar ar---._i 
usuario de manera automélica cuando un interruptor externo conectado al microcontrolador es 

accionado, y de ser requerido, llevar a cabo alguna función especifica, como puede ser la \--- 1 
suspensión temporal o total del proceso de evaluación del sistema difuso. "--......) 

S_rJ 
---Es un tipo especial de dirección de memoria de alcance limitado. Su función es la de informar al :::_.J 

usuario y/o al microcontrolador que un evento ha sucedido y es necesario llevar a cabo la tarel:t-....._ , 

asociada al evento. Este tipo de objetos es utilizado, por ejemplo, cuando se desea pasar de la ~ 
evaluación de un sistema anterior a uno nuevo; esto es, cuando la evaluación de un sistema ha ~J· 
llegado a su fin y se requiere establecer las condiciones iniciales para la evaluación del siguiente .._J 
sistema. 

~ . t3 ..... 

Es un tipo especial de dirección de memoria de alcance limitado. Su función es informar al usuario f"--..;..__ I 
del estado que guarda un actuador y de ser requerido cambiar el estado de éste en el momento qu.!tj · ·· --... 

se desee. 
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Nota: Las funcionas qua dasempeñan los objetos de tipo Interruptor, Actuador y Mensaje pueden 

ser llevadas a cabo por un objeto Dirección de Memoria, sin embargo, al restringir su funcionalidad 

se evita un uso inapropiado y además permiten una fácil identificación del objeto o evento que se 

desea controlar. 

V.3 Sistemas difusos en FUC. .:;;--J 
Un sistema difuso bésico (Figura V.2), consta de un objeto variable de entrada y un objeto variable r----. .\ 
de salida relacionados a través de un objeto bloque de reglas. '--....-) 

RUTINA DE LAVADO 

'+l::ll:Turbiedad 

'+DCC Conduc r ·-----i ~ Lavado 

Figura V. 2. Sistema Difuso Bl!slco. 

:__.. 
----.i --_rJ 
----.i 

Para crear un sistema como este y que realmente funcione se deben establecer una serie de \---

propiedades correspondientes a cada objeto y algunas otras propiedades que definan la relación ~ 1 
entre ellos. '--...-.,) 

Comencemos por las propiedades de las variables de entrada. Sin embargo, para de tener una lde~ sj 
més clara de cómo se construye y funciona una variable difusa, un bloque de reglas y un sistema · 

de control difuso, se incluye listados en código C++ con una breve explicación. El sistema FUC es~ . I 
completamente realizado en código C++ y compilado con el compilador de Visual C++ 6.0. Los ____. 

listados y estructuras mencionados se encuentran en el Apéndice 4. ----.i 
V.3.1 Definición de Variables difusas ~J 
Como se ha mencionado en capltulos anteriores, las variables difusas nacen de la necesidad ~ , 

representar a un fenómeno, propiedad, etc. por medio de conceptos que describan, a juicio propl~ ----.J 
su comportamiento. Dichos conceptos cuyo objetivo es definir el estado en que se encuentra el ('-....__ 

fenómeno, reciben el nombre de conjuntos difusos o fuzzy sets. Los fuzzy sets, entoncGe .. s ____ _. 

conforman la parte fundamental de la representación de cualquier variable difusa. 
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La roprosentación lógica de un fu.7.zy set esta detenninada por una estructura de C llamada FDB 

(Fuzzy Data Base). La eslruclura FDB define las propiedades como son el nombre del fuzzy set. 

un idcr1tif1cador, su lipo do nonnrnción (trn=mgulor, curva PI, singleton), su dominio. el valor de corte 

olla. un vnctor que contiene los valores de verdad que representan al fuzzy set a lo largo de su 

dom1n10 y un puntero que opuntn a la s1guicnlu ostruc:tura FOB que defina el próximo fuzzy sol de la {--, .. 

v•mahlo fuuy. Sin ernbar¡¡o, un fuzzy sel es esencoalmcnle una labia que contiene una serie de J _) 
vHluros do membresia. Este grupo de valores es interpretado como la supcrf1c1c del conjunto 

difuso. 

Las vmiablus ftuI}' en FUC son entidades que rclnc1onon il un grupo de estructuras 

almacenan las propiedades comunes do óstus. 

FOBy~ 
----=---.i 

El sistema FUC permite lcJ crnac1ón lle~ varíHhlBs clltusos y la rnod1f1caclón de sus propiedades~ 
travós de un dittloyo llmni-nlo '"As1sttmttt de Variables- el cual se muestra en la Figura V.3. 

Ueneul 1foicas1 Tmmn.u Furzy 1 
V~Lro;,jilstca 

[ ite A11sle1"C1t le pie!lfmll:e la etOClÓn de ve1~ lnl).nhc:•s de em.S. o 
~-Debo a~ 1u nc.flbe. el lfJO de variable (E/Sl. el cdor ds 
1ep1esentación.. y s1 desea alguros c:~orioi ac:btatOlios 

¡¡:ftfitj-¡ --

COJ"IOOlt~o 

r s"""' Topo l•u::v 
r. EnllW 

Comenl.!lllOI 

.:.J ; _____ J 

F1gurJ V.3. As1stcnto do V<J"''lb/os en FUC 

)( 

--sj 
~ 

::J 
Ssj 
----=---.i 
~ 

r---. 
--1 J 
~ 

En la pcslHña General se definen propiedades tales como el idenlificador de la variable difusa, su 

modo de operación (do onlrada o de salida). su tipo de comportamicnlo y algunos comenlarios ¡-........_ 
relacionados con ósla. 
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o-.i F.U:.o jT.......,.funy) 
· Oelnia6n de pai'6mellos 

X 

Aqui 1e defne ol rtnQO de opetaeiéri de la variable. 111 vMM p:w deld {paia bs 
c.uo1en~nosoonc:"°'u:111.,,4'ot~Lvln~Jelev,.~ 

hatla 

Defai.111 

1 TC.0 de Repesonlocidn · · 

j: T•~-·~ -~:~ r ~:e.~~ ~--~~G~" r ., , ..... : 

Fl{}ura V.4 PuntctJl<t do l'm¡uodnao." flSJCDS do /JS var•dbles 

¡---. ' 

1J 
~ 

-----:__.J 

---~ 
---_r J 

En la paslaíla Fisicas (Figura V.4). se define el rango du lé1 vam1ble, esto corresponde il todos 10:--------i 
valores posibles que la variablu puede alcanzar, el valor de d~fnull es t.:I valo~ que torna la variable \--.-- 1 
al comienzo de la evaluación del sistema difuso. Aqui tnmb1cn se dutinc el tipo de representación ... . ____) 

general que tondrán todos y cada uno de los fuzzy sets que conformen a la variable. 

Amtente de ltl•i.abl9• El 

Oefnaán de ltlUTW'IOI 

Aquí rdablece los aspecto11d«~1 cori len titminot. que defnen a la 
var~ como el n.iTwto de t~11nino1. sus deM;r~IOOCI, su 1epreientaci6n 

No.det$mno1r-

~l~~i4E1~!.f!t!jilJ.iiijiiiiiiiiiiiiiiif::J3· Oefwv 1 Oeioc;icoutt 

Limte1 

r Alo1 

r. ª"""' 

Smctli4 

r Simf'tnco 

r. Al~lllC-0 

S_r J 
~ --------.J 
r- ' 
1J 

-------.1 

1-' 

_J-----.J 
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En la pes1aña Termlnos Fuzzy (Figura V.G), se puede establecer el nlHnero de términos quo 

rcprcscnlartm a Jo voriablo, a trnvós de un combo do selección, us posible establecer un grupo de 

los descriptores más comunes para los términos. Lo sección limites so refiere al comportanucnto 

do la vririable en sus extremos. esto solamente afecta a los términos que dcltm1tnn a la varmblc. En ,---.. .. 

IH parte rnás baja del diálogo se mueslra la d1slribuc1011 y forma de los ruuy sets a lo lmgo del / _) 

dominio de In variable. El l>otón Oofinir perrmtP- t~stablecer de manerLJ mas precisa las propiedades 

de los fuzzy sets a trnvcs de un cuadro de d1ntono como HI qun su n11wstrn en la Figura V fi 

Ploptod.dea do loa 1 .. _..o• El 
Oescnpciun 

' F 
1 ....... ,d 

Parémel1os 

1 • ., .... io~r. 
1

cen11a1 ~ r 
\oe1ccho~ r 

FCMmo 

r romas ri
r. formal 

~;r1ur:1 V t> l 1.1nt.il!,1 p.ir.1 ,11.,•t11w los ( un¡ut1tcl'. "''"~º·" 

OK 

En la parte superior se encu<mlm una hsla con los descnplorcs do los luuy seis. Estos descriptores J J 
pueden ser mod1licados rnedionte el cuadro de cd1c16n quo sr. encuentra debajo. La colocac1ón da___ 

cada fuzzy set dentro del rango de la variable puede ser alterada mediante la sección Parámetros :___J 
o mcd1antu la barra de deshzam1cnto. fanalnumtu, la forma del fuzzy set pucd~ mod1f1carsn-~------

1 
mediante los bolonus do sulecc16n ubicados en la sección Forma. Todos los cambios realizados ~ 

pueden ser observados en la pantalla. 

V.3.2 Propiedades de las variables de Salida 

Las propiedades antes mencionadas son comunes tanto para las variables de entrada como pura 

las variables de salida. Sin embargo. cuando la variable difusa opera como variable de salrda 

exislen algunas airas propindades por definir. Dichas propiedades pueden ostablccorsu rrmdianlol _a ____ _. 

pes!Hria Métodos (Figura V.7). 
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r-09fric::i6ndelosMétodot 
¡ E:i.lablec .. 9'opeiador AUO dGI ptOCCtO ~ er.1~1Óflon laentred&.v los 

1
1 m9toctot ~.o&lydeofuzd!C4COlPdl"alavlll~ do takta:'411id4_1 

Oper4dot.AJ.l0 i r. it.;;;;tl El DPNbdot lan.t1 el mfrwna vl!/lot de rr...mbl'eii.a de tod,.,1 Lu 
J..lopoGUIOOOS (ni.ii u•.,,,JoJ 

i 

í 

t 

El ~&:Sor loma el vabr ~omNio de membresfa de las 
P'CIPUClllUl'le'I {i>oC4 Sel•lt-"d.ti.f) 

El opMbdor IUM ~ p1oduelo de """"°es fa de las 
propoc~1 !ni!., 1ensibM.ad) 

.Mélodo de l...,..,oción 

r.' Mn-M.. Can::ec 1educrl..J 
alvab mfrwno 

("' A.tlbvo Con.oc retsut:ado ... ,. ..... 

Metodo de Oetu:.zi/.:aoón 

r. Cttlroide Cak:t.Aa el peio medio 

r Limites Caiclh el pu-.to Umte. .. 

r Mait.-nos C~Npc.nom.».mo 

)( 

---._r _J 
Estas propiedades so rofiurcn H los metortos ut11i7ados durante el proceso do cvalunción d1fusb-.____---J 

paro óst.a variublo un pmlicular. Por omisión la variable de salida toma los valoras quu se rnuostran 

en la figura anterior. A continuación se explicom brcvomcnto los camcturisticas de los opcrddores y {----- 1 
métodos mostrHdos un ni d1ftlogo ~.___) 

Operador ANO: esta propiodacl su mf1uro al tipo de operador que se utilizara en el proceso de r- rj 
ngrcgación de los ~alores de ~cmbrcsia del consccuonto. Los operadores d1spombles presentiln ra- _ 
Tabla V.1. la cual ind1ca el rnctodo utilizado. la ucuac16n correspondiente y como es el valor de la __ 

stilida o comportan1icnto para cada um.i do IHs untnu1e1s. como se puede observar la sahda dependo ~ 
del método utilizado, lo que m1pllca quo se tiene que seleccionar el método mt.ts adecuado---. 

dependiendo del comportanmmto del sistema. Por ejemplo para una entrada A =0.75 y una untrada -----.] 

B =1. se heno quu para un operador AND tipo Zadch se tiene 0.75, para una ANO Promedio se,---_._) 

llene 0.875 y parH 1mé1 ANO Producto. 0.750. En la proctaca el mas utilizado es el operador de ./ 

Zadch y ns la que nosotros ut1llzamos en el desarrollo del control. 

-----.i 

~~~~~~~~~~_J---J ' j ANO Ecuación Comportamlenta 1 



Zadah 

Producto 

.... A/B 

0.00 

0.25 

.· .• _é __ 0.50 

0.75 

1.00 

A/B 

º·ºº 
0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

A/B 

0.00 

0.25 

0.50 

0.75 

.1.00 
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. o 0.000 .. 0.250 0.500 0.750 1.000 

·0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.250 0.250 0.250 0.250 
····-.: 

0.000 0.250 0.500 0.500 0.500 

0.000 0.250 0.500 0.750 0.750 .r;'j 0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 

0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 0 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 

0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 

---- 1 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875 ____... 

0.500 0.625 0.750 0.875 1.000 ~ 

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 -- r-J 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -1 
0.000 0.062 0.125 0.187 0.250 

0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 ~ 
0.000 0.187 0.375 0.562 0.750 

::_)· 0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 

Tabla v. 1 Operador AND. 

S_rj 
Método de Implicación: se refiere a las operaciones que se evaluarán para que todas la"S--_. . 1 
proposiciones contribuyan a crear un espacio de salida. Cada proposición condicional cuyo valor de ,___. 

verdad es evaluado y está por encima del valor del umbral alfa ·contribuye a la forma d~ 
representación de la variable fuzzy de solución. . ~--," . 

Los métodos de Implicación se llevan a cabo en dos pasos. El primero es la ac1u~llzaclón de la....../ J 
región fuzzy del consecuente. La segunda es la actuallzaclón de.la reglón fuzzy de solución. 

~ 
' En el método mln-max la región fuzzy del consecuente es restringida al valor mlnlmo de I'...., 

membresla del antecedente.[EARL COX 1994] 
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La ecuación anterior indica que el conjunto fuzzy del consecuente (cfs) es modificado antes de ser 

utilizado. Esta modificttción pano a cada olumonlo do la función de verdad RI valor mlnirno (de la r-... . 
función o del predicado (pi)). - j 

._J 

p..,,[x, ]max( 11 "".u,1;[x;)) r-.. , 
La ecuación onlerior Indico que el espacio luzzy do solución (sfs) es actualizado tomando el valor .,___) 

mñximo de cAda función de verdad. Cuando todas las proposiciones han sido evaluadas. la salida----

tiono un conjunto fuzzy que refleja la contribución de cada proposición. [EARL COX 1994) :__J 

...... ~ 
Por c¡emplo, las s1gu1entes sentencias muost~an el comportmmonto do la apertura do las valvulas. ---
con respecto a la tempernlurn y nivul que so l1m10 un la tina cuando esta se esta llenando: _¡-J 

if presión(p) is L OW a11d temparatura(I) is COOL -----
1 

t11e11 abrir v.:itvula is POS/ TIVEMODERA TE; ---._¡ 
if presión(I) is OK 1md lm11porat11m(t) is COOL 

thofl abrir vl1lvula is ZERO; 

Una figura rcprcscntaliva du ustas reglHs es la que se muestra en la Figura V.8: 

llx\,::: Abnr Vñtvula 

Tompcratur 

'-"'----'-1)\_"""-'-..... _ ... ~ 
Ftgm'fJ V.8 Rc>prosentacióu dtJ la ,eg1as. 

::J 
Ssj 
~ 
~ 

r-.. . 
,/ j 
~ ..... 

J 

En el método de implicación atlllivo las operaciones se llevan a cabo mediante una ligera variant~ 
La región fuzzy del consecuenta todavla es reducido por el valor de verdad mlnimo del predicado, 
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pero la reglón de salida es ac.tualizada P,ºr una regla diferente, 

µ~[x,]nrincÍ~µ;. + µ<ft[xJ> ···· .. ·· ·0 
Esto es esencialmente la suma limitada aplicada a la reglón fuzzy de salida. La suma está limitada 

al Intervalo [O, 1) de manera que el resultado de la suma no puede exceder el méxlmo valor de 

verdad de una reglón fuzzy. --:-i 
El método fuzzy aditivo resuelve muchos problemas en la decisión de modelos donde deseamo~ 
que todas las reglas contribuyan en algo a la solución final del modelo. Utilizando el método d"i!i'-- J 
Implicación mln-max, sólo las reglas que tienen un valor de verdad alto en el conjunto fuzzy de S 
salida harén alguna contribución (a la salida). El método fuzzy aditivo supera este problema en un 

gran número de casos. [EARL COX 1994) · ~ 

Previo a la aplicación del método de implicación seleccionado se aplica un método de correlación. \--- . 1 
Existen dos métodos principales de correlación: correlación mfnlma y correlaclón producto. Sin'--..-) 

embargo el sistema FUC aplica sólo el método de correlaclón mlnlma. s J 
El método de correlación mlnlma es el método més común y se llama asl, debido a que el fuzzy s 
set de la variable de salida es minimizado por el corte o truncamiento en el punto de méximo val~ 
de verdad del predicado. ~ 

La Figura V.9 muestra el resultado obtenido al aplicar la siguiente regla: 

lf preslónfp] Is LOW and temperatura[t] Is. COOL 

then abrir válvula is POSITIVEMODE~ TE; 

87 



Capitulo V. Desarrollo del Software de Lógica Difusa. 

Presión 
IOW (IK 

Tcmpmatur 
lf)()I 

ID ___ > ... 

o\brir \'.i\\·ula 

1.K l"\1 
/·· 7J 

---. 
. . . E . . --------¡ 

Como se observa el valor min1mo [0.48) es el valor que se sclccc1ona 1 mccarnsrno de corrclac100--

mlnima usualmente crea un olt1plano debido a que la partu alta cJc la rny1ón fuuy os cortadn por el _r J 
valor de verdad del predicado. Esto provoca una c1urta µúrd1dH de mfurmac1ón. Si ul conjunto furzy 

truncado es mulllmodal o irregular, In topologia do I~ superficiH por encuna del valor de verdad det-------.J 
predicado se descarta. A pmmr do esto es preforido sobre el método de correlación producto. 

debido íl que OS lllhHllvo. rcquimn nmnos complejidad y de una aritmética mas rtlpida, y r---- 1 
frecuentemente gcrmrn unn supml1c10 dtt sHllda que es más fácil de defuzz1ficar utilizando tócnicas ._______) 

convcnc1onalus. (EARL COX 1994] 

La función FzyCondProposition() lleva a cabo ios procesos de correlación e implicación. Ssj 
-------Método de Defuzzfficación: se refiere al método ut1hLado µara encontrar el valor que represente a :__J 

la región do solucion difusa Los métodos de defuzz1f1cación existentes en el sistema FUC son et---_______i 

método del centroide, el método de limites y el método de miixlmos cornpuestos. A 

continuación se mencionan las cnrncterlshcas de cada uno de ellos. ';_) 
La técnica del centroid• o centro de gravedad encuentra el punto do baliJnce de la región fu~ 

calculando el puso medio do la rngión. La figura V.10 muestra como el método del ccnlroidc~ 
encuentra un punto representatrvo del centro de gravedad del conjunto fuzzy. 
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(21\ 
¡..¡11 11.I) llCU !OO 

r-- . 
. J _) 

La técnica do dofuz.z1licnción dul centroide os la n1ús mnplimnunlo ulilizada dubldo a que cuenta 1-- \ 
con varias propiedades dcscnblos: '-----" 

----Los valores dchu?if1cactos tienden a un movimiento suave alrededor de la región fuzzy :::__J 
do saliUa, usto C!i, los cmnbios en la topologia del con1unlo fuzzy de la estructura del~ 

moUclo ul s1guin11to usualmente resultan en cambios suaves o pequcr'los del val~ 

uspmmto. r-J 
Es relativHmenle féc1J su cálculo. -J 
Puede ser nphcado tanto a conjuntos fuzzy como conjuntos singleton de salida. [EARb-___ , 
cox 1994] --...___¡ 

Explotando el concupto du wnlro du masa asociado con la solución de espacios difusos. podemos ~ 
generar vnlurus que rullcJWI IH región con la mayor cantidad de votos. Asi. el valor esperado es 

tomado du una región donde el número de conjuntos. fuzzy de soporto tienen la más alta densidad. r- rJ 
Esto s1grnf1ca que el valor esperado es selecc1onado de una región quu us soportada por un gran-] -J 
numero de reglas. El primer morncnto de esta región o área es utilizada para calcular el val~ 

esper~do :::__J 

E,,;1sten tres tecn1cas de máximo compuesto estrechamente rclnc1onadas: f!I n1áxirno pron1edio. ~ 
cuntro clti maxunos. y el simple maximo compuesto. Una máxima dcscompos1c1ón, como muestra la r----.._) 
figura, encuentra el punto del dominio con el mttxuno valor de rnembresia. Si este punlo es . / 

ambiguo (esto es. que sf! encuentre a lo largo de una alt1planicio). entonces este método emplea un 

promedio du valnms o encuentra el centro de la alt1plarnc1e ~ 

A d1fcrcnc1a du ta tncrnca del centroide, la técnica de descomposición máxima tiene algunos 

atributos que son generalmente apbcablcs a una reducida clasu do problemas. debido a que: 

El valor cspm ndo es sensitivo a la regla qun dornina el conjunto fuzzy 

El vHlc>r es1mrndo tiende a saltar de una estructura a la siguiente cuando la forma de la región 

fuuy cmnb1a. 
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Sin embargo, las técnicas de defuzzlficación máxima son importantes para una amplia clase de 

modelos que calculan la máxima extensión de alguna propiedad fuzzy. Et cálculo del riesgo es un r--..J 
ejemplo de tales modelos. Cuando las siguientes reglas de riesgo son evaluadas: ....J 

lf age is young then risk is HIGH; 

if distance.to.work is far then risk is MODERA TE; 

lf accidents are above acceptable then risk Is EXCESSIVE; 

/f DWl.convictions are above near zero then risk is UNACCEPTABLE; 

el modelo deberla ser sensilivo a la proposición que genera el valor máximo de verdad. 

decisiones sobre riesgo suelen ser discontinuas. (EARL COX 1994j 

2-) --Las ::_,_J 

~ -- ·. La función FzyDefuzzyfl() se encarga de aplicar el método de defuzzificación seleccionado para .. · ···. r-. ·j· 
encontrar el valor de la región de solución. ....J 

Nota 1: Cabe mencionar que a menos que se tengan razones para pensar que un sistema requie~ 
de un método de defuzzificaclón más avanzado o especializado, se debe estar limitado al uso de la \--- 1 
tácnica del centroide y máximo compuesto para la defuzzificación. O al menos, estas técnicas'--.._..,) 

deberfan de ser el punto de partida. 

Nota 2: Para llevar a cabo el proceso de evaluación difuso de principio a fin se hace uso de ds S J 
tipos de estructuras: la estructura FSV y fa estructura VDB. Por cada variable de salida se ere~ 

unas estructura de este tipo. Su función es fa de manejar fa información necesaria para realizar el ::_,_J 
proceso de evaluación. 

V.3.3 Definición de un bloques de Reglas ~J 

Una vez definidas las propiedades de las variables involucradas en el proceso es necesario definir 

las propiedades del bloque de reglas. Como se sabe de capitulas anteriores, las variables difusa?'--_J 

se relacionan entre si a través de una o más reglas de condición. Las reglas o proposiciones el't 

este sistema son manejadas por un objeto de bloque de reglas. FUC permite la creación y 

modificación de las propiedades de un objeto bloque a través de un diálogo llamado "Asistente d"'e,..-----1 

Bloque de Reglas" que se muestra en la Figura V.11. 
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A111lonte Bloque de Reglat Ei 

D"'""'5ndoE/S loesa;pción) 
·Oclir"iciéndoAc-gloa 

1 El eii1tente aea lM\ bloQue deo roglM. hactMdo""" 1~ eroe v111i.1tlie' ! 
do «it.Ja con v~• de •aOddi las te-;Mi• se ddnen en et Edtor 

l Hombe del SOR tiiiíií [13 On:len E..,cuc10n 

! 

..... .i ••• 1 •• _t 
etll•il'h_, 

Ent1ad4 

t·1.ir,11.' 
:~~=,-==· 

S.sld.s 

í _<_'_E~ _ _L__ ··-------p ---~---JI , 

~: 

¡---- ' 

J .J 
r·-. 
__) 

~---:__.¡ 

~ 
--- __ f J 

En la pcstni'la Definición do E I S se puede establecer el nombre del bloque. la sccc1ó-:~ 
Relaciones presenta del lado izquierdo uno lista co.n los nombrus de todas las variables de entrada r-~-....._ 1 
y salida del sistema Hclual que no se encuentran vinculadas todavía con ol bloque du reglas. En la .___) 

panc central so cncuuntran los botones que pcrrnitcn v111cul.:1r a las vRmtbles selP.cc1onadas al 

bloque como vmiahlcs de entrada o salida. En este punto cabe mencionar que las v:mables difusas J~ r J 
do entrada sólo pueden vincularse a la entrada dul bloque, mientras que las variables difusos de- -

salida pueden vincularse a la entrada o a la salida del bloque corno se muestra en la Figura V.12. -----

:::__J 
~-------._¡ 

r-- . 
Jj . ..,._,, 

novm v. 12 ContJa:IÓll enttu l.:Js dlfutc11tus bloques do rr.gl.lS 
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Con esto es posible establecer que la evaluación de un proceso difuso dependa de la evaluación 

previa de otro proceso. Para lograr esto, es necesario establecer el orden de ejecución de cada 

bloque de reglas del sistema a través del cuadro de edición Orden Ejecución. Para el ejemplo 

anterior el bloque BDR_ 1 deberla contar con un Indice de ejecución mayor al Indice de ejecución ~J 

del bloque BDR_2. El botón Eliminar desvincula del bloque a las variables de Entrada o de Salida ...J . . • 
que se encuentren seleccionadas. 

("'--.; 
En la pestana Descripción se puede establecer un comentarlo relacionado al proceso que evaluará f -..__ \ 
elbloque. ·. ~ --Con lo anterior sólo se han definido las variables Involucradas en el proceso que se desea ::.,_J 
controlar, falta sin embargo establecer las reglas que rijan ~1 proceso difuso. -----...i 

. --Un modelo fuzzy puede manejar proposiciones fuzzy condicionales e lncondlclonales. Sin embargo r-J 
el !llstema FUC maneja sólo proposiciones condicionales. Las proposiciones condicionales fuzzy .....J 
tienen la forma general, -----...i 

ifwisZthenxis Y \--

donde w y x son valores escalares del modelo y Z e Y son variables lingülsticas. La proposición que -0 
sigue al término if es el antecedente o predicado y es cualquier proposición fuzzy arbitrarla. La 

proposición a continuación del término then es el consecuente y es también cualquier proposición r- •J 
arbitraria. La declaración x is Y es condicional sobre el grado de verdad del antecedente. LaJ .._J 
proposición fundamental puede ser extendida con conectores fuzzy 

~. 
lf (wls Z) •(yis W) • ... (u is S) then x Is Y 

donde • es algunos de los conectores ANO o OR. En el caso de múltiples antecedentes, el estado r-----. 
de x dentro de Y está determinado por el grado de membresra compuesto del antecedente .._J j 
completo. Esto es la base para el razonamiento fuzzy. En modelos fuzzy reales x es una región · 

temporal (indicada por la letra X) que contiene los resultados de cada proposición en el espacio cnr--__. 1 

Y. [EARL COX 1994] ....._ ---.._¡ 

Cuando un modelo se evalúa, se ejecuta como una serie de reglas o proposiciones fuzzy od"'e'-----1 

manera que simula un procesamiento en paralelo (todas las reglas contribuyen al valor final de ra 

variable de solución). Esto significa que todos los valores de las variables de solución no está~ 
disponibles hasta que todas las reglas han sido ejecutadas. · · 
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La definición de las reglas luzzy en el sistema FUC so hacen a través del "Editor de Reglas". Por 

ejemplo para un sistema como el que so muestra en la figura V.13 

el editor de reglas podrin mostrarse a~i 

• E .. tor do Reglas l!llH•EJ 
IF IF F~lot THEN _!!!gl_ 
~~ ~f_~!_'?__ __ ,M.b 1 s4'd. 2 
J.:Ll•.:1...11.•r,ft: 1 IJ 11 uy_¡.111 l1v11 
... ,,,,¡,J,.. 111 n .1 ')'_í•••~ ,11 ..-0 (".,'In 

,-, •• -1oar~ .. IJJ t.')~1lr .. u 

d<·(l .. Llt"l IL· 07 ~J~lllvU 1 . l ... ~ j! ., 
C<WO 

1 ,, , .. ro M,_t11'1 

•.l~•-1~111 .. 1 ,, cetca 
í"·l"")"!lll,("'I + ... :.w rlt"rt,_c.,.r,t,. ui:-. nieJi-l 

e;t.lt.lt" t(I ll•UY __ f~oj-1t1vu 1 .. 1n: leio• 
Ll':C"Ll~ttl°" 1 " "'·\' '~ ·"l'"""n IPp: H 

Como se puede aprcc1nr en ta par tu superior Sf! despheoan las etiquetas "IF~ y "'T HENW y 1unto coñ--_ I 
los nombres de las vm1nblcs que aparucun ch~ha¡o de estos. definen las variables del antcct..'C!cmte y ____.

el consecuente 1espcchvan11mhi dll cncla propos•c16n fuzzy ----~ 

r-- . 
Cada uno do los renglones numerados representa una regla fu.uy u (!VHluRr. El conterndo de las J 
celdas corresponde ni nombre del con1unto fuuy que se cvnlua para esa regla en particular. Por . / 

medio de un menú contextual es µos1t>lu Sl!lt:cc1onar el fuzzy set que se desea de la variable. E~ 
1 

importante hacer notar que la cuida purn1n estar vacía, esto se logra seleccionando del menú el -~ 

simbolo [ ... ). y s1gmf1ca que para la evaluación lle esa regla un particular no se considera ningún 
1---. 

estado do la varmhlu. Dul e¡emplo anterior s1gmt1caria que en la regla número 5 el valor de l._.a,__ ___ _, 

variable entrada_2 no es cons1dcrmtu; r.I d1srrnro de la regla depende Unicmncnto del grado de 

membrcsia dul luuy set mecho que pertenece a la variable entrada_ 1. 
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En Ja parte central del Editor, aparece la etiqueta ~Factor de0peso" qúe-corresponde a un factor de 

proporcionalidad que se aplicará a la regla al momento <i'e o_bterier el grado de membresla total del 

antecedente. Esto tiene la función de ajustar la medida .ª.º·que· una regla en particular afecta al 

modelo. El valor del factor de peso fluctúa entre 0.1 y 1.0'. -- - _ r--.) 
Una regla o proposición fuzzy en el modelo no se rrÍantlene:.:omo ~na estructura, sino que consiste....) 

de código de aplicación que realiza tareas como: 

aplicar algún tipo de compensador a un conjunto fuzzy 

determinar el grado de membresla de un escalar eri Ún conjunto fuzzy 

realizar operaciones ANO u OR fuzzy --> · -~··:·!_. 
aplicar las funciones que manejan proposiciones_ condicionales e Incondicionales.' 

Para evaluar una regla condicional el proceso e_s el siguiente: Primero es necesario encontrar en el"-_f j 
conjunto fuzzy del predicado, el grado_ de membresla de un escalar. La función 

FzyGetMembershlpO encuentra el grado de membresla para un valor dado dentro de un conjunt.Q..___ ~ 

fuzzy. -----....i 
Utilizando este valor de verdad se llama a la función FzyCondProposltlonO. Esta función se utiliza t"-- 1 
para evaluar proposiciones condicionales dado un cierto grado de membresla, finalmente se'---.-,} 

actualiza el fuzzy set de trabajo para la correspondiente variable de salida. 
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V.4 Ejecución del Sistema. 

V.4.1 EJecuclón del sistema en modo do Depuración 

En esto momento ya su ptmdo probar nuoslro sistnma do control para observar su compor1amiento. f-.. _j' 
Sin embargo, cuando se nslé1 d1sommdo un s1slema no es de ningún modo recomendable probarlo .J 
y dcpururlo dirnctamtmtP. sobre su implementación flsica, antes necesita pasar por una etapa de 

f>rtn!bas para ajustarlo o s1ntonin1rlo. FUC cuenta con dos modos de cjccuc16n poro los s1stcmns. {-·· · 

El modo de depuración pcrm1lc probar el s1stwnn do m;111um 111an11fll; uslo os que el usuono __ __) 

proporciona los vnlums du untrmJa pma lrts variHhles fuz7y que actúan como entrodas del s1stCnlf?: _ 

En el modo de m1/ac1.- .•wrfol los valores de las variahles de entrada son tomados d1rcctamcntc de --:..__J 
un puerto de: cornunicHc1ón senal que previamente se les ha us1gnado. 

El rnodo do c:jucución di:! tipo depuración se rcahza a tmvCs de un dií'llogo como el quu se muestrB-- J 
en la Figura V.15. S 

El"cución · Depweción l!!llil El 
1 Condciones de Ev•lu.oción 

[ Vati.ab&es de Entrada .... 
ü OLOJ 

y.,~, de Solida 

01914 

Figura V .1 ~- Ventana r1o r1npurnci<>n d~I sis lema difuso. 

~ 

:J 
SJj 
----:__i 
-------i 
r- ' 
" j 

Este cuenta con dos listas, una para las variables fuzzy de entrada y otra para las vari;itJlos fuzzyd;-----.__i 

salida. Las variables quu se muestran en cada lista corresponden a las variables quo so encuentran· 

vinculadas por lo monos a un bloque de reglas que está habdllado para ejecución. 
r··--·-. 

Al iniciarse I~ dcpuració~ del sistema. las variables de cntrnda t~man su valor de defualt, por su r---__ 1 
parte las variables de salida toman el valor resultado do la evaluación difusa. -J ~ 
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Para iniciar la depuración es necesario sclccclonur una variable do entrada. El cuHdro do edición 

que so encuentra debajo (etiquetado con Valor) refleja entonces el valor actual de esa variable, al 

mismo tiempo, el control do dcsplanm1ionlo (localizado en la parte mas baja) refleja la posición 

relativa del valor dentro do todo el rango o dominio de la variable. Por medio de estos dos controles {'--- . 

os posiblo cmnhiHr el vHlor de IH vHriable seleccionad<t. En cada cambro de valor do alguna variable . ./ _) 

do cnlmdél su rnalizct la evaluación del sistema y los resultados son reflejados un los valeros do las 

variahlus de stilida. 

Una correctct interpretación de los resultados nos pmrn1tu m.ali.1r1r los cHrnhios pertinentes 

r-- . 
para ____) 

smlonin-1r nuestro sistema. Parn logrm esto. FUC proporc1mm urHf1cHs de componamiento de cada ... ___ I 
v<-1riahle como las que se mucstrnn c11 ta riuu:-a V.16 rnt ullas se puede apreciar de una manera ------' 

mas evidente los csti]dos par los quo pasa una vHrn-ttJle de entrada y In formn en que el s1stcm"¿J-~ 

difuso responde a óslus a travos dn una vc-triélble de s~\11da ---

~Jh"lli.W,."n~~fil.:J ~.mam:e:ai~•P:B5i* w•t s J 

jtlJIUI IJ#tfüt ~§1114111, llª ~ 
_~ ~-¡; "_::; ~_e -~ J _z ~ _,_____-~ -~ ~ ~_t. "_:; s_5 ____.s s J 

'"""' V '6 (;,.>f•cd> d<• CumpM.""""''" do '•" ~.1nM>1os do> '"''"'d·• y SdlodJ ~ 

Cuando se c1ccuta un mndelo difuso, ya sea en el modo do DopurHc1ón o en el modo de Enlaco_ 

Serial, el sistema FUC genera dos archivos Estos archivos se ub1c~-m por default en el directorio dol ~ 

7J 
Un archivo contiene toda la 111formac1on de IH prueba como es fecha y hora do inicio de la prueba, 

programa, sin embargo. es posible cstaUlccmlos un nlguna otra ruta 

algunos comcntar1os relmm1h?s ri IHs conc11c1ones en que se realizó d1clm prucbH, nombres de ra?-----___j 
vana.bles fu:u.y y los hloqut?s dH regios que se evalúan y un hstudu que tiene como encabezado et 

nombre de cada variahle y todas las lecturas en forma de registros con los valores y el tiempo en · ... ,..,, 

que hm obturmin In información. El segundo mch1vo registra el comportamiento cxclus1vnmcnt"'u:-----..1 

difuso, que corresponde n las áreas de solución de IHS cuHles se obtiene el valor esperado después 

du npl1cárseles el melado de c!cluLLlf1cac10n seleccionado. Estos a1chivos cun~lltuyon la base d~ 
conoc1m1ento para nuestro s1stmna. 
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V • .C.2 E!ecuclón del sistema en modo serial. 

Superada lo prueba do dopuración ns pos1lJlu ejecutar do manura mas sugura el sistorna un n1odo ,----..... . 

do enlace sorial. Para logmr esto os nccosurio dulinir Algunas olms propicd<tdus do las vnriflblos y ./ .J 
do los puertos de corm.micAción scri;il pma que la cornurucación puedH estnhlncerse. 

r- ' 
A travós del diálogo Opciones es pos1blo cstnOloccr dichas µropiudados. E11 la pustarla Generales. 

en la parte superior se lícnc un cuadro de sclccc1ón, quu m1 coso do estar tmb1llludo, croa un 
_) 

archivo que conlcndra todos los datos recnt.mdos (do las VématJl~s d1fusHs) dura~te la ejecución del~~,- I 
sistema en modo de cnlncc serial. En el cumJro de ud1ciOn que sigue a conl1nuac1ón se establece la ~ 

ubicación donde se crcmt.i ul arctuvo Los cnmnnlnrios que stt introduzcan seran añadidos a los~ . ...__~ 

::~~:~:,n::':~~:=::~::: ,.·,:::::::•:::•;:::::,,~:"~~l'~,:~:.~:,:,:~<l=~ ~:~~b:
5 

c:~~b,:
1

r. 
0

s~1:~o d::c:.º:,'':"::, ::--- ._f J 
corto al a de lodo al sisterna. Por últuno es posible. s1 1amb1cn osi se desea. crc:u un arctuvo que 

cunlcmga lodéJ la H<:l1v1dact que se presente en los puertos Uc comtJ/\ICdC1ón seri.al 

Pu:~,..d~t dio tac v.,...t.IM Fuz.ty.,, modo do comi.ncacÓ"l 101wil 

Vai"idtAei:ddSisletl\4 Tipo )EnhadalFJ 

~1o110.:::)_._· 

'"'"""'tl_ 1 
... , ...... 114 
~olre-!-:1_'J 
.. ,,,1 .. J1(. 
, . .i,.J.i_1 
Ml~j.:,_,2 

ID ¡;----:j3 

--------._J 

::J 
__ r s J 
~ 
~ 
r--
1 J 
~ .... 
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La pestana Variables Fuzzy (Figura V.17), permite establecer las propiedades de comunicación 

para todas las variables fuzzy existentes en el sistema. La lista del lado izquierdo permite 

seleccionar una variable pnra poder establecer sus propiedades. las propiedades do comunicación 

se muestran en la TnlJla V.2. ~ \ 

-Define al 1denl1f1cador único de ra vminble que es un número comprendido entre J _) 
O - 255. Este ID es corno reconoce el d1s~>osillvo externo a la varJable. f-· . 

ID 

Cod/Dec 

Transmisión 

y Rocopción 

Deterrn1ITT._Cr __ pucrtOdC--Con-1-lJnic;1cion serial por ul cU-af-SBfá-JJróCeSadá. ·¡a- _ \ 
iníornwc1ón rcfcrcmtu a la vm1ahl<.?. -----.-J 
se--refiere··a quc--s; l.:ilrlrorrnac1ón rcrcrcntu ni vn1or asociadO-a ia-vitriabíCdebe' ---

1 
ser cod1f1cado y dccod1f1cado cum1Uo se envio o roc1t>a la trama. 

1 
~ 

Estnhloco la cantidad de bY,eS-Cl1-1a-tr'iinla- de c-omUrl1CDc-.On de la PC-a~ 
1 

¡ 
d1spos111vo externo y del d1spos1tivo externo n la PC rcspcct1vamunte Mas--.. 

adelante se def1111ran ~as ~~~-~~~~~~~U~~dtl U11iJ dulas lra~as. --- ----~ sj 
Determ111a una func1on mntcmat1ca que se: ilpllcara a los bytes que\ 

' --:-__,_ 1 , correspondan con el valor de la var1ablf? _i ~ 

Genetales f Va.iot~s Fuuy Ow ~ Metnat.!I J Bloques. de R~.u ( f'ueftos Seria 1 
Pr~ de l.ss Oir de MfNTIOfl4 M modo da CM1lhe4CÓ"I serial - -· 

Da. Mom. do! Su.toft'l4 Ti>o JACtu.ador 

/r~<:'H,JJ1_ l 
Mr'T"''llll • 

1-.1,,.~.: . ...-=· 

ID ~ 
Pueito ''"'"'3 
CodlDoc ¡:¡;;---:::J 

X 

Nt.nero de ~es pu bat'IWI / . 

y, ...... ..,., ls:E ·_ -:;\l 
Re<epQÓO> ís:E -:¡·¡· 

·-~·'··••. ••• u~~t~~~·;;;¡.1~~ 
Fíuuta V. 18 Pro¡JHJdJdas do liJ d1mcoón do momoria 

~ 
s sj 
~ 
----.i 

?J 
----.i ..... 
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Lo postalla Dlr. de Memoria (Figura V.18). permite establecer tos propiedades de comunicación 

de los objetos direcciones de memoria del sistema. Como se comentó al principio del capitulo estos 

objetos son utilizados pHm tener un control sobre un actuador, un sensor, o un interruptor. Las 

propludndos do comu111cac16n de este tipo de objetos son s1mllarcs a las prop1mJíldus do IHS f-·· 
voriobtos luuy. Adiciomilrrmnte en este diálogo se puede estoblcccr uno propiedad común que es J j 
el Muostroo, esto se rcfmro ni 1ntmvnlo do tmrnpo un ni cual se soltc1tara información referente al 

cstmJo do lactas las direcciones de memoria (excepto para lns d1r. du McrnoriH tipo MensHJe). r--- . 

Nota: El ID clo un o/Jjelo ele drrecc1ó11 de memoria puodcn coi11ciúir con el ID clo uro o/JJeto vuria/Jle _____) 

lurzy, ya que en la tran1a do co11uu11ó1ció11 so icJentiflca el tipo de objeto que se esta procosando. -----:___¡ 
En la pestmia Bloques do Rogl.:is se cstat.Jlucun dos proniP.dades de los objetos Bloques d~ 
Reglas quo nunquo no son realmente propiedades do comu111cac1ón, Juugan un papol importante.-_ 

la propiedad Orden do ojocuci6n dt~tcnnmn el orden en que seró evaluado el bloque y por tanto el sj 
orden en que se sollc1tn y procesa la mformación. Corno ya se ha mencionado. esto es sumarncntu 

importante cuando la cvnluación cJu un proceso difuso dependa de la cvnlurición pruvia de atr~~ 
proceso. 

r---._ 1 

La Propiudnd Ejecución habilitada deturmina s1 el hloque sera procesado o evaluado y por tm1to, .._____} 

si la iníorrnoción cJu las variables que se cmcucntr;..i11 vi11cul<-Hi~s {únicamente) a ésto ser-a j r-J 
transmitida por algún pu orto de comurnciJc1ón ser 1al. _J -J 

Ganef••) VaridUes fuzZ"J 1 Di de Memoria 1 Bkxlues do Aergi.u Puertos Serie 1 
Pf~dbdes de b1 püeft(IS 

"""'º 1~3 
1 o,;oo 3 

ei.1 de datos 1 E: 

Padod 

Bhdop.wo ,, 3 

Í Jriervabdspebción· 

: IT"":B '""ro-±¡ ,°" 

T..W.OdeilWfer 

To""""'én ~ I»<•• 

Ched.sum 

T<xo I"·'~'"' 3 
~-

,. Erc.obozados ·· · 

! ,,,~l\fnll>Vfl:=:J 
¡ P' Activaeión 
1 

~ 1 

D«~···_lj 

F.gtm1 V ,9 Conr1gu1ac'611 del puerto son.11 oo com11n.caciót1 

----:__¡ 
~ 
r---

.1 j 
~ 
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En la pestana Puertos Serle se definen las propiedades de los cuatro puertos de comunicación 

serial que es posible mancjnr. Las propiedades corno son Velocidad. Bits do dalos. Paridad, Bit de 

paro y Tanlni'lo de los buftcrs son do uso comlm. 

La propmde1d Modo de OperAción se refiere al tipo de lmma que se manejara a través del puerto. ,---. 

Lél lr~rnH normal .maneja por lo general cuatro bytes: un encabezado do transmisión /recepción, un J j 
identificador de dispositivo. un dato y el chccksurn quo ya su uxplicaron en el Capitulo anterior. 

r---- . 
LH propim1ml Timcout se refiere al tiempo mllximo de esporo un rospuosta antos do generarse un ·. \ 

mensaje de error por time out (3). Ln prop1udad Reintentos se refiere al número máximo de ~ 
reintentos q1m hace automáticamente el puerto si la información ruc1bidil esta dai'1r1da o no se--.__ I 
rocibc rcspuoslri df~I d1sposit 'JO externo. -----' 

~ 
la sección lnlcrvalo de petición ustahluce el IRpso entre un requerimiento do información y otro-.._ 

i:uamto se ejecuta el sistema con ontaco seriul en rnodo Hutorniltico. J J 
LH sección Encabezados cuento con un combo <.Jn sulocc16n, ul cual muestra los valores asociado~ 
o los cncab(umJos dn lransm.ísión y recepción rcspoct11/amcn.to .Estos cncnlm¿;idos pueden ser r---_ 
mociit1cudos un usto mismo dialogo Sin embLJrgo, el botón Ocf1rnc1on muestra un nuo .... o diálogo en ~ ) 

et cual se pumJon cdit::tr todos y cada uno de los cncabcLadm; dcfirndos por el sistema (Figura ·~ 
V.20). 

Enc-.Zadol de eo.unic..,;cln E1 

Encobe~"'"'º" 
Oeli'W los encabezeidos pMa la com.nicación 
seriAI enrrc la f'C y d d~p e .. temo por el puelo 1 

fil"Ct"íé" •"I 

l!"•l1.i1 

l ., 1~···, 
fh.fill(;!lr•:•:•n 

ID f204:B 

~~·;~~~~l; l·~· :;• i 
Mffi:~¡'!" 1 

l-o•u ..::J \ 
Dclcripción 1 

~1u-.-.-,----ei-..,,-1o-,-e-o-A-.,-. ----.-,~~: __ j 

lr::J1t=il 

F1gurn V 20 Ln~'lt>ez~1<10s da cotnunicación 
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El cuadro de opción Activación determina si todos los encabezados (excepto los de transmisión, 

recepción y tipo de objeto que siempre van) son agregados en las tramas de comunicación. 

Nota: Pudiera parecer una lisln interminablo do ¡>rapiodados /10 definir para poder ejecutar ol 

sistema en modo de enlace serial. sin embargo, FUC por defualt establece las propiedades mils ,---.. . 

j lrocucntonJonto utiliz,1dns. 1 

Para llevar a cabo la ejecución del sistema en modo de enlace serial, se selecciona la opción r---. , 
Enlace Serial dol rnt.mlt Ejecución. Al snlccc1onm uslH opción so r11>ru una vcnhma como la quu so 

muestra en ta Figura V.21. 
_) 

E 1ccucWn Enlace S 1mal f!lil Ei 
r Conde.iones de Evaluación 

1 Variobles do Enbada 

1 ~nt'~-~ llllUlJ 

, Modo de Muctlloo 

r. Manual 

1 ('" A4J.om.MICO 

Vanoblos de Salida 

, EdododeloS.&d.s·-
1 

! (""' Deahdlbik6do 1 

1 I '"_H.t>M~. l 

·-----=---1 
~ 
--_J J 
~ (:J 

l''l)um V 2' p.,.,, .. ,,. "" EJ<'<UC•l" du/ 01,JCO scnJI ~r s J 
Estu diitlogo, al igual que en la prueba de dcpuracíón. muestra dos listas: la lista izquierda muestra 

todas las variables de entra.da y la lista dcrcctlél 1~1uoslra ~odas las variables de salid.a. Todas la~ 
variables mostradas en el d1tllogo corresponden soto a vanablr.s que se encuentran vinculadas fQ~ 

bloques de reglas que cstan hab1htndos para c¡ccuc1ón. -·-~ 

r---
La secció~ Modo du Muustriw deturrmrm el tiempo en que sera sohc1tada información vía J _) 
comunicación surial de todas y cada una de las variables que contengan un pucr1o do 

camunicac1on valido. El modo por or111s1ón es ,,_·1anual. Este modo cuenta con el botón Muestra, Cl~ 

cual, cada vez que es prcs1anado solicita mformac16n, quedando temporalmente desactivado. hasta 

que la información que correspondo a las variables du untrada es obtenida. En el modo 1- '·~ 

Automático la informacion de las variables es sohc1tada a 111tcrvalos determinados. Lu dofimci,óón¡¡----...1 

dnl intervalo se lleva a cabo por medio de una barra de deslizamiento y una ca¡a de edición. Los 

mturvalos de muestreo perm1t1dos van de 2 a 60 segundos. --~ 
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Una vez recibidos los valores de todas las variables de entrada. inmediatamente se evalúa el 

sistema difuso y el valor de las variables de salida es actualízado. El nuevo valar a estado de las 

voriablcs de salida podrt:I ser enviado a su corrcsµondicntc puerto de comunicación dependiendo 

de si el estado do la salida esta habilitado. Eslo su cslahh:co en la sección Estndo de /a snlirla con 

las opciones Doshabllltado y Habilitado. 

Este n1odo de cjccuc16n presenta en la parto inrcnor derecha una ventana clur1ominada Monitor de 

r-- . 
) j 

Puertos. moslrnda un lt1 Figurn V.22. el Monitor os ol encargado de supf.!rv1sar toda la actividad r--. \ 
relacionada con los puertos de comunicación scnal. Este roílhza las s1yuionlos tarcr1s: \ 

,..__.1 

lr11cialia1 la actividad dol puerto 

Prosuntél 111forrnación rr.levante del est::tdo del puerto como es· 

Estado: metica si actuHlmente se puede enviar información por ese puerto 

Trnnsmision: dosnheoa la última trama de información cnvmdo por el puerto. 

Recopc1ón: despliega la última trama de información rcc1b1da por el puerto. 

Ultimo evento: indica el úlllmo evento ocurrido en el puerto. 

Sol1c1to informnc1ón de los nbsctos direcciones de memoria a intervalos dcterminndos o ~ 
sohc1tud cxprc5a. 

lnlornm y llllva a cabo las tareas correspondientes cuando surgen errares en la r--_ 1 
cornur1ic~1cil>11. .______} 

:~:.::~~ªy ms~mnde a las acciones y eventos usociudus a los objetos direcciones d~r • J 
Crea la 81tócorn -J 
Inspecciona a mh:rv.alos ul ustildo del puerto para determinar si no se ha perdido 1-a---_ 1 
comunicación cuando transcurren largos tiempos de 1nact1vidad. ____.-A 

l#Wtf!i;I ,a.t 
Puerto 1 E 'l.!Kk:a 1 T 1ansmisión 1 Recerv--iAn 1 
(L>/111 

Cur.2 
íom~ 
(("lrn4 

• I 

.'ll~Jt9~.J. 

C~11..,.1n 

~ 
r--
.J j 

xi 
Uhnoevcnlo 

Error T irneüut .:.gül 

I~ ~ 

El monilor cuenta con una bit.acora (Figura V.23). In cunl es una ventana que registra toda la 

actividad en los puertos de comunicación y muestra In secuencia en que es procesada i.:J---J 
inform;ición. Esta b1tacora es muy utilizada para detector posibles errores en la comunicación. 
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:- lOC 'd jet ,_1 -r1 JI CJ 

Puerto Evento o o TO>o Acción V,.,, Troma 
2 E•w1vllit'i lntcrrnvlCon r-ntr,"1.,_ 1 f ni 1 ~n 8~ :"IJ43.1b1~~4 

2 [nor T l'))CÜ Uf 3'.JOl.laO entr.ld.l_ 1 [nP [ rrOf 2U4 :ti':U.J 
2 [1r .... 1Yido lnrcrr~1-lC•Ón C'llll·ld.J_:' [r,t leer o~ .:04 J.1 (, :'_05 55 
.' Envvsr11!nlr1fc.tH<11'11V'I rnlM,i-'J - 2 f<• l ~n ~C-_j .:04 31G2.9555 

E:_n .. 1"Jrll'!li ln~nrr.,;noin ~r.ll"J,1."l_~ f1·1• lt"•' 8~ .~IJ4.316 . ..? Eó.':!J 
: [1101 T1rr1c-Ou• ·)QOl.:.dü N•lf3dJ 2 [rol Errc.r J ;,J~.J B.2 J. 9 

r---J ./ 

r--· . 

Después de concluida unn prucb;i de este tipo, v1er1c una ulapa de élnális1s de rosultados en donde 
__) 

toda la 1nformncion generada por el s1stcmu dctJc sur clasificada y uxmninuda a detalle, par~-... --:____) 

determinar la autcnt1c1dad del nwdulo. 

~ 
En el Apónd1cu 1, su brimJrm aluunHs rocomendac1ones y sugerencias para el modelado áe-- J 
sistemas difusos. usi corno tmnbión. unr1 serie de métodos que son de gran utilidad pam determinar ._r 
la validez do los resultados o detectar posibles fallas en el sistema. 

-~ 

{=:J 
Ssj 
~ 
~ 
r--' . 
1 j 
~ 
~. 
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Capltulo VI. Algoritmo del Control Difuso. 

CAPITULO VI. 

ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO. 

Vl.1 Introducción. r--.J 
En este capitulo se presenta tos algoritmos difusos introducidos para el sistema de control, cadi/ 

uno de tos algoritmos fue programado en el Software FUC, además se presentan las Interconexiones 

entre cada uno de los bloques de manera que el sistema completo es un sistema retroallmentado, re¡--_ \ 
programa implementado es solo para la rutina de lavado. Se deben Indicar los parámetros de lavad~ 

Cantidad de Ropa, Tipo de Ropa y Grado de suciedad . 

. ~ 
Con los parámetros iniciales, se calcula la cantidad de agua necesaria, la temperatura de lava~ - _ 

cantidad de detergente y el tiempo de lavado. ----...i --El primer bloque de control es para llenar la tina, aqul tas variables del control son la Diferencia de Nivel S J 
de Agua que es Igual al Nivel de Agua Deseado menos el Nivel de Agua Real (Medida por el sens~ -: 

presión) y la Diferencia de Temperatura que es Igual a la Temperatura de Lavado Deseado menos ta----...i 

Temperatura de Agua Real {Medida por el sensor de Temperatura). \--- 1 

Una vez llenada la tina, se agrega el detergente Indicado, esta Cantidad de Detergente es la calcula~ 
con los parámetros iniciales pero puede cambiar dependiendo de como este avanzando el proceso f'- J 
lavado, esto es, es posible agregar más detergente si todo el que fue agregado ya no tiene efecto !IQ!fe _f 
el lavado de la ropa, para medir la cantidad de detergente disuelto en el agua nos ayudamos de la lectura 

del sensor de conductividad. ~ 

N iniciar el proceso de lavado, esto es, cuando se comienza a agitar, se miden tas lecturas de sens~ 
conductividad y de Turbiedad, este último nos ayuda a decidir si el agua de lavado se encuentra m~ 

sucia {Turbia) y sigue incrementado, entonces hay que desalojar una cantidad de agua, pero si tiramos, J 
agua, entonces tenemos que agregar más agua limpia y por lo tanto más detergente, por lo que "et 
sistema de llenado se vuelve a activar de manera que no cambien las condiciones de lavado. ~ ...... 
El tiempo de lavado calculado con los parámetros iniciales nos sirve solamente como parámetro det--........_ 

referencia, si la rutina de lavado alcanza este valor de máximo, solamente se indica al usuario q:wwee-<s¡¡¡i---..1 

quiere parar el proceso, si no es asl, la programa de lavado continua y se sigue con la agitación hasta 

que las condiciones de conductividad y turbiedad son las adecuadas para detener el proceso. EstlS--J 

condiciones están dadas por las variaciones de turbiedad, cuando ya no existen cambios en la turblecr.d:i, -

esto es se mantiene estable por un tiempo, y la conductividad se encuentra en un valor óptimo, entonces 

el control por si solo determina que hay que detener el proceso de lavado. 
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Capitulo VI. Algoritmo del Conlrol Difuso. 

Vl.2 Asignación del nivel de agua. 

En este control difuso se asigna el nivel de agua que se utilizará en el lavado las variables de las 

que depende la cantidad de agua son: Cantidad de Ropa y Tipo de Ropa, esta cantidad de agua es m~ 

Importante ya que tenemos que tener el agua suficiente para que la ropa se lave correctamente y que ho ...._J 
se maltrate, además no podemos poner una cantidad mayor de agua que la necesaria en primera porqa./ 

se tiene un desperdicio, en segunda porque tendremos que aplicar más fuerza mecánica para poder 

mover el agua y la ropa, por último si tenemos una cantidad de agua mayor se tiene que agregar m~ \ 

detergente para que se mantengan las condiciones de lavado adecuadas. '-----"' 

Vl.2.1 Estructura del Sistema. ~ 
~ --La estructura del sistema identifica el flujo de la inferencia lógica difusa desde las variables de entrada sj 

hasta las variables de salida. La Fuzzificaclón en la Interfaz de las entradas convierte las entradas 

analógicas en valores difusos. La inferencia difusa toma lugar en el bloque de reglas el cual contlen~ 

reglas lingülsticas de control. Las salidas de este bloque de reglas son variables lingülstlcas. La 

defuzzificación en la Interfaz de la salida pasa estas variables lingOlsticas en variables analógl~ 1 
nuevamente. "----.,.) 

La siguiente Figura Vl.1 muestra la estructura de este sistema difuso Incluyendo la Interfaz de entrac&:" r-J 
bloque de reglas e Interfaz de salida. Las líneas de interconexión simbolizan el flujo de datos. -J . ...J 

Cantódacf_R ... 

Tipo_de_R. .. 

íS L G•ado_de_ .. 1 

FiguraVl.1.: Estructura del Sistema de Lógica Difusa. 

'------------------------------~------· -·--

~ 
~ 

::;') 
~ ..... 
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Capitulo VI. Algoribno del Control Difuso. 

En la Figura Vl.2 se presenta un sistema de bloques del control de lavado, en el se tienen las entradas 

que tienen que proporcionar el usuario, como es: Tipo de Ropa, Cantidad de Ropa, Grado de Suciedad, 

el primer bloque asigna el nivel de agua y Temperatura de lavado, posteriormente se calculan el error de 

nivel y error de Temperatura, para después generar los tiempos de apertura de las válvulas de admisión. 

Por otra parte se calcula la frecuencia de agitación que depende de la Cantidad y Tipo de Ropa. El últi~J 

bloque realiza el control de Detergente y Cantidad de Agua que hay que desalojar para mantener u!!j 

Turbiedad correcta, estos parámetros dependen de la Conductividad y la Turbiedad del agua. En las 

siguientes secciones se presenta una descripción de cada uno de los bloques utilizados. 

Vl.2.2 Variables Lingüísticas 

---En esta sección definimos todas las variables lingOlsticas y todas las funciones de membresla. Las :::__J 
variables lingOisticas son usadas para trasladar valores reales en valores lingOlsticos. Los pos~ 
valores de una variable llngOlstica no son números, pero son llamados "términos llngOlsticos•. -..._ J 
Las variables lingOisticas tienen que ser definidas para todas las entradas salidas y variables intermedias. -.r 
Las funciones de membresla son definidas usando solo pocos puntos de definición. ~ 

La Tabla Vl.1 lista todas las variables del sistema y sus respectivos términos. 

Nombre de ta Variable Nombre de los Términos 

K:antidad_Ropa l>oca, Regular, Mucha, Llena 

Grado de Sucieda Poco_Sucia, Regular_Sucia, Muy_Sucia, Extra_Sucia 

Tipo_de_Ropa Sint_Blancos, Sint_Color, Del_Blancos, Del_Color, Alg_Blancos, 

Alg_Color 

Nivel_Agua Muy_Pequeno, Pequeno, Medio, Grande, Muy_Grande 

Tabla VI. 1. Variables Ungatsticas. 

Las propiedades de todas las variables base son listadas en las Tabla Vl.2 que se muestra a 

continuación. 

Nombre de la Variable Min Max Default Unidad 

K:antidad_Ropa o 7 0.5 Kg 

Grado de Sucieda o 1 0.5 Sin Unidades 

Jipo_de_Ropa o 5 o Sin Unidades 

Nivel_Agua 20 40 20 Cms 

Tabla Vl.2 Variables Base 

Nota: El valor por default para una variable es utilizado sólo al comienzo de la ejecución del modelo. 

::_) 
Ssj 
--:-i 
~ 

~J 
~ ..... 
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Capitulo VI. Algoritmo del Control Oduso. 

Vl.2.2.1 Variable de entrada "Cantldad_Ropa" 

la variable de entrada Cantidad de Ropa esta dividida en cuatro funciones de mernbrcsia como lo 

muestra la Figura Vl.3. 

r-- . 
En lu Tabla Vl.3 so definen los puntos de coda una do los funciones do mombrcsfa dadas para!':'( .j 
vurial.Jlc. 

rtf/ura VI 3. FunCIOn do MamlJTC.o;i,1 do •enntK1ad_llop.1• 

Nombro dol Forma Definición de puntos (x. y) 
Término 

IPocn L1ruml º· 1) (1.16662, 1) (2.33325. O) 
7. 0) 

Regular Limrnl o. 0) (1.16662, 0) (2.48762. 1) 
4.281, 0) 17.01 

Mucha ineB"I 0,0) (2 33325. O) (4 22312. 1) 
5.90088, 0) (7, 0) 

~lmm ---f iñeal-- O. O) (4 33887, U) (5.78512. 1) 
7. 1) (7, 0) 
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- - - --o - - º---- ~ -

Vl.2.2.2 Varlable de entrada "Grado_de_Sucledad" 

Este parámetro,.· es . asignado Inicialmente·. por el . usuario, • pero después el sensor de turbiedad y 

conductividad nos dará Información acerca del valor para esta variable. 

Nombre del Fonna Definición de Puntos (x, y) 
Ténnlno 

<>oco_Sucla 0-lneal Ko. 1¡ (0.18182, 1) (0.39256, O) 

k1. O) 

Regular_Sucla Lineal 0,0) (0.16666, O) (0.39256, 1) 

0.62396, O) (1, O) 

Muy_Sucla Lineal 0,0) (0.3967, O) (0.59504, 1) 

0.83884, O) (1, O) 

Extra_ Sucia lneal 0,0) (0.61984, O) (0.79752, 1) 

1, 1) (1, O) 

Tabla V/.4 DofinlCJón de puntos de la Función de Membmsla •Grado_de_SucJeda• 

Vl.2.2.3 Variable de entrada "Tlpo_de_Ropa" 

Esta variable es asignada por el usuario y puede ser: 

1 Algodón Blanco 

2 Algodón Color 

3 Delicado Blanco 

4 Delicado Color 

5 Sint6tico Blanco 

6 Sint6tico Color 

-....) 

"' 
--:-i 
......__ 

sj 

0 
Ssj 
--:__1 
·~ 

Esta no es una variable analógica sino que dependiendo del tipo de ropa selecclonado,,se asigna .un ·. r---.J.· · 
valor constante a dicha variable como se muestra en la Figura Vl.3 este valor es constante duran.te todo'-'· · .· . 

el proceso de lavado y depende del tipo de ropa que se tenga. 

·~ 
....... 
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Nombre del 
Término 

Slnt_Blancos 

Sint_Color 

Del_ Blancos 

IOel_Color 

IAJg_Blancos 

IAlg_Color 

Capllulo VI. Algoritmo del Conlrol Difuso. 

Forma Definición de Puntos (x, y) 

Lineal 0, 1) (0.124, 1) (0.124,0) 
5,0\ 

lneal 0,0) (0.9504, O) (1, 1) 
1.095. Ol 15. Ol 

lneal 0,0) (1.9628, O) (1.9835, 1) 
2.0455, O) (5,0) 

Lineal l(O, O) (2.9339, O) (3, 1) 
3.0372, O) (5,0) 

Lineal 0,0) (3.9463, O) (4, 1) 
4.0496, O\ is. 01 

Linear ~O. O) 
1'5, 1) 

(4.876, O) (4.876, 1) 

Tabla Vl.S Definición de puntos de la FuncJón de Membresla --rlpo_de_Ropa• 

~J 
2) 
~ 
~ --·:_ ... 

Vl.2.2.4 Variable de Salida "Nlvel_Agua" S j 
Cantidad de Agua que se asigna para el proceso de lavado, este parémetro depende de la cantidad..!!!_· · · · -: 

ropa y del tipo de ropa. ~ 

Nombre 
tTérmlno 

dai 

Muy_Pequeno 

Pequeno 

Medio 

!Grande 

Muy_Grande 

Forma IDeflnlclón de Puntos (x, y) 

Lineal 20, O) (23.3335, 1) (26.6665, O) 
40, O) 

!Lineal 20,0) (23.3335, O) (26.6665, 1) 
29.9995, 01 (40,0l 

Lineal 20,0) (26.6665, O) (29.9995, 1) 
33.3325, 01 140, Ol 

Lineal 20, O) (29.9995, O) (33.3325, 1) 
36.666, O) (40, O) 

!Lineal 20,0) (33.3325, O) (36.666, 1) 
40,0) 

Tabla Vl.6. Definición de puntos de la Función de Membtesfa •Nivel_Aaua• 

0 
s sj 
~ 
~ 

~J 
~ ...... 
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Capitulo VI. Algoritmo del Control Difuso. 

Vl.2.2.3 Bloque de Reglas 

El bloque de reglas contiene la estrategia de control de un sistema de lógica difusa. Cada b.loqu,~,e~.i:ie~ 
todas las reglas en un mismo contexto. Un contexto esta definido por las mismas varl~bles de entrada y. 

salida da las reglas. . . • ., .• . . . :. .. . ~ 

Las parte "si" (if) da las reglas describen la situación, para.;, cual las reglas ~stán:dtsen~d~s.~a.partif': J 
"entonces• (lhen) describe la respuesta del sistema difuso en esta situación. El grado de soporte (DoS) ~ 

usado como peso de cada regla de acuerdo a su Importancia. • .o 
El procesamiento de las reglas comienza calculando la part_e "si" (lf); Los mé.todos .u,im:z,:ados en e:t pr.~ 
de evaluación se encuentran ligados a cada una de las variables de salida. Los métodos disponibles _son~ 
MIN-MAX, ADITIVO. ... ·>---.. 
Vl.2.3.1 Bloque de Reglas "Control de Nivel de Agua" ~ J 
Este control sirve para asignar el Nivel de Agua que se ullllzara durante et proceso de lavado, ~ _r- . : 
cantidad de Agua no cambia y pasa después al control de temperatura y de llenado. Aqul se determina la :--...J 
Cantidad de Agua con la que se llenará la Tina. 0· 
La Cantidad de Agua depende del Tipo de Ropa y de la Cantidad de Ropa y la tabla del bloque de reglas::. : .. .'·. ·.. · 

se muestra en la Tabla Vl.7. y la gráfica de control en la Figura Vl.4. _rj SI ENTONCES --,-

cantidad_Ropa rr1po_de_Ropa IDoS Nivel_Agua r-- · .. ··· 
Poca lsint_Blancos 1.00 Muy_Pequeno ::....-J 
Poca ISint_Color 0.50 Muy_Pequeno 

Poca ISint_ Coior 0.50 Pequeno 

Poca Del_Blancos 1.00 Pequeno Y'J Poca IJel_Color 0.50 Pequeno 

Poca [)el_ Color 0.50 Medio >--J. Poca Alg_Blancos 1.00 Medio 

Poca Alg_Color 0.50 Medio ~ 1 Poca Alg Color b.50 Grande 

Regular Sint_Blancos 1.00 Pequen o 

Regular Sint_Color 0.50 Pequen o 
-Regular Sint_Color 0.50 Medio 

Regular Del_Blancos 1.00 Medio 
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Rcgulor 

!Regular 

Regular 

Rogulnr 

Regular 

Mucha 

kl.1uctm 

IM"uctm 

Mucha 
Mucha --- -- --

Dol_Color 

Del_Color 

Alg_Blancos 

Al{¡ Color 

Alg_Color 

S1nt. Blancos 

----- s-;·,11··c<)r;,r 
Smt_Coror 
bel Blancos __________ _ 

Dcl_Color 

0.50 Medio 

0.50 Grande 

1.00 Grande 

I0.50 GrHndu 

--0.50 Muy_Grande 

1.00 Medio 
. -- ro:-56 k'.iedto -------------

lo.50 Grande 

1-------------l-------- --·-- - - - - -- --·-
ro.so k:;raml<> 

-1o~50·M-tJy-_craride~-------Muchn Oul Color 

Mucha Aln Bl¡-méO~ - 1.uo Muy_Grandc 

Mucha ------- l¡.\·-·1g ___ C_o_10-r----------+1-.o-o-+~~ • .1-u_y_G~,-a-11-<lu ________ _ 

!S1nt Blancos ·-,--o-o !Grande - ----~ -- J 
L101m -- slíii Cnlm O.~O irl.1uy_Grandc ·--------- ._r-
Llcnét Del_ Blancos 1.00 if-.":1uy Grmu1H __ _ 

1L1ena 

1L--le_n_a ___________ ¡o ___ ,-,-1 -cé)1ñl- --- ---- 1-0-0·-~-.,-u-y ___ G_r_n_n_d_c _______ __¡ --~ 

LL-lo_''_"_'~~~~~~~--------~--.....l.~-l-g---B-la_n_c_o_s~~~~~~~.....l.1~0-0...l...M-1-1y~G-r-~-"_<l_"~~~--~~~~~~~...J ¡--..___ 1 Llena IA1g _Color · - i:o_o_ Muy_Grande ._.___.) 

"' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

__ ] _f J 
~ 
---------.i 

r---
,/ _) 
~ 
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Capitulo VI. Algoritmo del Control Difuso. 

Vl.3 Asignación de la Temperatura de Lavado. 

En la asignación de temperatura (Figura Vl.5), se obtiene el valor más adecuado del agua para 

realizar el proceso de lavado, este valor depende del tipo de ropa y del grado de suciedad. r--... 

Debemos de tener en cuenta que la temperatura del agua puede dai'lar algunas prendas y que cierto tíPrÍ J 
de suciedad solamente se desprende a una temperatura especifica. Las prendas de color deben ~ 

lavarse a una temperatura menor que las de color para que no pierda su color y que una prenda dellca~ \ 

soporta menos temperatura que una de algodón. "-.__,,} 

V.3.1 Estructura del sistema 

Grado_ de_ ... 

Tipo_de_R ... 

MIN 

Grado_de_... T emp_Agu. .. 
Tipo_de_R ... ~----1 

MAX 

T emp_Agu... co 

Figura VI. 5. Estructura del sistema de Lógica Difusa 

Vl.3.2 Variables Lingüísticas 

Nombre de la Nombre de los términos 

Varia ble 

Grado_de_Sucieda Poco_Sucia, Regular_Sucia, Muy_Sucia, Extra_Sucla 

Tipo_de_Ropa 15int_Blancos, Sint_Color, Del_ Blancos, Del_ Color, 

~g_Color 

;r emp_Agua_Des Muy_Fria, Fria, Tibia, Caliente, Muy_Caliente 

Tabla Vl.B Variables L/ngOlstlcas 

Alg_Blancos, 

113 



Capitulo VI. Algorilmo del Conlrol Difuso. 

Las propiedades de Jodas las variables base eslán listadas en la Tabla. Vl.9. 

Nombre de las Min Max Delault Unidades 

Variables 

Grado_dc_Sucicdn o 1 0.5 Sin Unidades 

fipo_dc_Ropa ) 5 kJ Sm Unidndos 

tromp_Aguct_Des 
bo ___ 

'º lio Grados Cenligrados 

Vl.3.2.1 Variable de Salida "Temp_Agua_Des". 

----Tompurntura del Agua Deseada que se asigna pam el proceso de lavado, este parñmctro depende del :___J 
gmdo df! suciedad y del tipo de ropa. 

Nombre dol 
Término 

IMuy_Fmt 

·~-.---·--na 

h"1b1a 

ICahente 

Muy_Cnl1cntc 

.In~ 
/ ;. 

'· 

20.0000 ~a<los 
50.0 60.0 ..... 

F1tJvfd VI 6 FuriCIOlt de Mcmbroslo1 dO ·rcnip_Agua_l:>üs• 

Forma Definicion do puntos 

Lineal 20. 1) (25. 1) (30.248. 0) 
60. oí 

._ineal ~20. O) (20.331. O) (30.413. 1) 
39 999. Ol 160. º' 

LlnC.:ll 20. O) (29.917. O) (39.999. 1) 
!i0.413. O\ 160. 0) 

Lll1Cill 20, O) (3!1.999. O) (49.917. 1) 
59 669. 0) t60_,_f>L ___ 

-~-. 

unen! 20, O) (49 752. O) (55, 1) 
60. 1) 

T,'lhl.~ VI 10 O..•t1r11cion t1e Put1to~ i.ltJ Id Fu11cll()11 cJo A.fombros1.1 ·rcmp_Agu .. "J_lJos• 

~ 

--sj 
~ 

::J 
s sj 
~ 
~ 

7J 
~ 

'"--
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Capitulo VI. Algorilmo del Control Difuso. 

Vl.3.3 Bloque de Reglas 

Bloque da Reglas "Aslg_Tamp" 

Esta control sirva para asignar la Temperatura del Agua que se utilizara durante el proceso re-..) 
lavado, el control mantendrá este valor de temperatura de manera que no cambien las condlclones·<l!J . 

lavado, esta variable también pasa al control de temperatura y de llenado. 

SI ENTONCES 2-) 
Prado_da_Suclada Tlpo_da_Ropa DoS Tamp_Agua_Das 

~ 

Poco_Sucla Sint_Blancos 0.60 Caliente ""=---1 
Poco_Sucia Sint_Blancos 0.40 Muy_Caliente 

r-----i Poco_Sucia Sint_Color 0.60 Muy_Fria 

i:>oco_Sucia Sint_Color 0.40 Fria 

_r J Poco_Sucia Del_ Blancos 1.00 Fria 

Poco_Sucia Pel_Color 1.00 Muy_Fria 
----.i Poco_Sucia "'-lg_Blancos 0.60 IMuy_Fria 

Poco_Sucia ""1g_Blancos p.40 Fria 0 Poco_Sucia Alg_Color 1.00 Muy_Fria 

Regular_Sucia Alg_Color 1.00 Muy_Fria 

Muy_Sucia Alg_Color 1.00 Muy_Fria sj Extra_Sucia Alg_Color 1.00 Muy_Fria -
Extra_ Sucia Del_ Color 1.00 Muy_Fria 

~ Muy_Sucia Del Color 1.00 Muy_Fria 

Regular_ Sucia Del_Color 1.00 Muy_Fria 

Regular_Sucia Sint_Blancos 0.60 Caliente 

Regular_Sucia Sint_Blancos 0.40 Muy_Caliente ~) Regular_Sucia Sint_Color 0.20 Muy_Fria 

Regular_ Sucia Sint_Color 0.80 s=ria r-----i Regular _Sucia Del_Blancos 0.50 i=ria 

Regular_Sucia Del_Blancos 0.50 Tibia ............. 1 Regular Sucia Alg Blancos 0.20 Muy_Fria 

Regular_Sucia Alg_Blancos 0.80 i=ria 

Muy_Sucia Sin!_ Blancos 0.20 Caliente 

Muy_Sucia Sint_Blancos 0.20 Muy_Caliente 

Muy_Sucia Sint_Color 1.00 Fria 
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Capitulo VI. Algoribno del Control Difuso. 

Muy_Sucla IDel_Blancos 0.10 rTibla 

Muy_Sucia IOel_Blancos Q.30 Fria 

Muy_Sucia IAJg_Blancos 1.00 Fria 

Extra_ Sucia ISint_Blancos 1.00 Muy_Callente 

Extra_ Sucia ISint_ Color 1.00 Fria 

Extra_ Sucia IOel_Blancos Q.90 ffibia 

Extra_ Sucia Pel_Blancos Q.10 Fria 

Extra_Sucia IAlg_Blancos 1.00 Fria 

Tabla VI. 11 Reglas del control difuso ·Asig_ Temp• 

60 60 

56 

-52 

_________ ¡ __ 
•a .. 
•o 

36 

32 

211 

2• 

Tipo_de_A 

~.illllilll1 "---'---=1 1 1 ......... ~ 0 "' n n '" mn n n •o-'+iltt!il~---l~~=L ... 11111'·~ --+----'---+--!--+ 

2• I n -~- ·:uv·-: ---- ---- . - --
Grado_de_t°1.. 010 020 030 O•O 050 060 070 080 o~ 1 5 

Figura VI. 7 Cu/Va de Control ·Asignación de Temperatura• 

Vl.4 Control de llenado de la tina. 

Este control se encarga del llenado de la tina para el proceso de lavado, aqul lo que se mide ~ 
diferencia de Nivel de Agua y la Diferencia de Temperatura, el control se encarga de encender y ap°Sgar 

las válvulas de admisión de manera que cuando se tenga el nivel de Agua deseado también se tenga lat--...._ 

temperatura que se asigno en el control anterior. Cabe senalar que es importante mantener la 

temperatura asignada en el nivel correcto ya que si esta es errónea cambian todas las condiciones 'f<l--.._ 
1 

lavado. -J -.......,¡ 
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Capitulo VI. Algorilmo del Control Difuso. 

Vl.4.2 Estructura del Sistema 

El sistema tiene dos entradas: Diferencia de Nivel de Agua y Diferencia de la Temperatura del.Agua, las· 

cuales vienen directamente de la tarjeta de control y pasan al programa de lógica difusa para ·al control de 

estas. 

Las salidas son tos tiempo de encendido de las válvulas de admisión: Vélvula de Agua Fria y Vétvula de r---,J 
agua Caliente. ·-.._/ 

Dif_Nn_A. .. 

Oil_Nivel_A. .. 
Dl_Temp_ .. 

Dl_NIY8_A 
Dil_TC!nl>_ ... 

Figura Vl.B Estruclura del sistema de Control de Uonado de la Tina a} Control para el tiempo de encendido de la vlllvula de agua · 

calienle. b) Control para el tiempo de encendido de la vdtvula de a¡¡ua fria. _r _r j 
Variable Lingüísticas --_ 

La siguiente tabla muestra el nombre de las variables lingOlstlcas y los términos que se utlllzaron para~ 
este control, también se muestra una tabla con el nombre de las Variables Base asl como el mét~ 

fuzzificaclón y defuzzificación. . . .. 

~ ... ·.·'.·.·.:.\. 
-.._/ ,_,/ Nombre de la Nombre de los Términos 

~·· Varia ble 

Dif_Nivel_Agua Muy_Pequeno, Pequeno, Medio, Grande, Muy_Grande 

··.~ Dif_ Temp_Agua Negativa_ Grande, Negativa_Media, Zero, Posltlva_Medla, 

Positiva_Grande 
. 

T_ON_VH Muy_Corto, Corto, Regular, Largo, Muylargo .. · 
... 

T_ON_VC Muy_Corto, Corto, Regular, Largo, Muylargo 

Tabla Vl.12 Variables UngD/sticas 
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Nombre de la 

Variable 

lf_Nivel_Agua 

_ON_VH 

_ON_VC 

Mln Max Default 

Tabla VI. 13 Propiedades de las Variables Lingüfsticas. 

Vl.4.2.1 Variable de Entrada "Dlf_Nlvel_Agua• 

Esta variable se obtiene de la siguiente relación: 

Unidades 

Dif_NiveLAgua = Nivel de agua Deseado - Nivel de agua real 

7'J 
2J 
~ 
~ 
--_r J 
~ 

En realidad es el err .. ·º .... r .. dé ca··.• .. nlld.a·d.de.agua, e.·.' nivel de agua deseado se asigna por el c.ontrol difuso yt;¡--.. 1 
nivel de agua real es . medido por el sensor. de presión a través del convertidor A/D de la tarjeta ~ 
control. · . · · · . . . · · 

Aqul lo que tenemos es un co~trol e~ lazo cerrado donde tenemos una sénal de referencia en este~ sj 
el nivel de agua deseado y una sena! de error que es la diferencia de Nivel de Agua. --

. ' ... ::__J 
~ 

"'J' '1 . 
Nombre del Forma Definición de Puntos (x, y) 

Término 
uy_Pequeno lneal O, 1) (0.992, 1) (5,0) 

~ ...... 

60,0 
lneal O, O) (0.992, O) (9.669, 1) 

15. o 60,0 
edio ineal 0,0) (5.95, O) (20.331, 1) 

35,0 60,0 
rende ineal O, O) (16.364, O) (35.207, 1) 

53.802, o 60,0 
Muy_Grande lneal O, O) (39.998, O) (49.998, 1) 

60, 1 

Tabla VI. 14 De6nición de Puntos de la Función de Membtesla •oif_Nivet_Agua• 
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Vl.4.2.2 Variable de Entrada "Dlf_Temp_Agua" 

La diferencia de temperatura, esta definida como : 

Dif_ Temp_Agua = Temperatura Deseada - Temperatura Real. ~ J 
La Temperatura Deseada es asignada por el control difuso y la Temperatura Real es medida por el 

2) sensor de Temperatura AMPS de Honeywell a través del Puerto Serial de Comunicación de la PC. 

Nombre del Término Forma Definición de Puntos lx, vi 
Negativa_ Grande ,_ineal K-40, 1 ¡ 1-26.6675, 1 ¡ (-13.335, O) 

40,0\ 
Negativa_Media l'-ineal -40, O) (·26.6675, O) (-13.335, 1) 

. (40, O) 
0.0025, 
)) 

Zero 11-ineal -40, O) (-10, O) (-0.0025, 1) 
10, 0) 140, O\ 

Positiva_Media ineal -40, O) (·0.0025, O) (13.33, 1) 
26.665,(40, O) 
)) 

Positiva_ Grande Lineal -40, O) (13.33, O) (26.665, 1) 
40, 1) 

Tabla VI. tS Definición de Puntos de la Función de Membtasla •o;t_ Temp_Agua• 

Vl.4.2.3 Variable de salida "T_ON_VH" - s sj 
Tiempo que permanece encendida la válvula de admisión de Agua Caliente para el llenado de la tina, su 

tiempo va de O a 5 segundos, dependiendo de la temperatura y del nivel de agua que se tenga en la ti~ 

Nombre del Forma Definición de Puntos (x, y) 
Término 

Muy_Corto in e al º· 1) (0.1033, 1) (0.5165, O) 
5, o\ 

Corto Lineal O.O) (0.0413, O) (0.4752, 1) 
1, Ol (5,0) 

Regular ineal O, O) (0.5785, O) (1.5496, 1) 
2.4793, 01 15, O\ 

Largo ineal 0,0) (1.5, O) (2.7479, 1) 
4.1665, 01 (5, Ol 

MuyLargo lneal O, O) (3.0579, O) (4.1665, 1) 
5, 1) 

Tabla Vl.16 Definición de Puntos de la '7_0N_VH .. 
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Vl.4.2.4 Variable de salida "T_ON_VC'" 

Tiempo que permanece encendida la válvula de admisión de Agua Fria para el llenado de la tina, su 

tiempo va de O a 5 segundos, dependiendo de Ja temperatura y del nivel de agua que se tenga en la tina. 

Nombre del Forma Definición de Puntos (x, y) 
Término 

Muy_ Corto ... ineal º· 1) s. oí 
(0.1033, 1) (0.516S, O) 

Corto ~rneal 0,0) (0.0413, O) (0.47S2, 1) 
1. Ol is, Ol 

Regular -lneal 0,0) (0.5785, O) (1.5496, 1) 
2.4793, Ol is. 01 

Largo Lineal 0,0) (1.5,0) (2.7479, 1) 
4.166S, Ol is. Ol 

MuyLargo ... ineal O, O) (3.0S79, O) (4.166S, 1) 
s. 1) 

Tabla Vl.17 Definición de Puntos de la Funcidn de Membresfa -r_ON_vc• 

Vl.4.3 Bloque de Reglas 

Vl.4.3.1 Bloque de Reglas "Válvula de Agua Callente'" 

Este bloque contiene todas las reglas y las relaciones entre las entradas y la sallda para el control de 

Tiempo de encendido de la Válvula de admisión de agua Caliente. S s J 
SI ENTONCES 

~ Dlf_Nlvel_Agua Dlf_Temp_Agua Dos rr_oN_VH 

Muy_Pequeno Negativa_ Grande o.so Muy_Corto 

Muy_Pequeno Negativa_Media o.so Muy_Corto 

?'J Muy_Pequeno IZero o.so !Corto 

Muy_Pequeno Positiva_Media o.so Regular 

Muy_Pequeno Positiva_ Grande o.so 1 ... argo 

Pequei'lo Negativa_ Grande o.so MUY_Corto 

Pequei'lo Negativa_Media o.so ~orto ............. 1 
Pequei'lo Zero o.so Regular 

Pequei'lo Positiva_Media o.so ~argo 
Pequei'lo Positiva_ Grande o.so MuyLargo 

Medio Negativa_Grande o.so ~orto 
Medio Negativa_Medta O.so Regular 
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Medio IZcro b.50 argo 

Medio 1Postt1va Media l.50 Muylargo 

Modio ---- ºasir~va_6"1nCie _______ 6-.~s~o-1.M-~u-yL-a-rg-0---------i 

Grnnde Negativa _Grande 
l-IG-1r_a_n_d_c ____________ Nuyallvil ~1l:clla 

Grundc l~f?.ro 
Grañtie- Pos1t1va_ Media ¡ _____________ _ 

Grande 

Muy Grand.-! Negativa_ Grande 

,__M_u_y ___ G_r_a_n_d_c ________ j~~~-~~1- f..·1m!1a 

Muy_Gmndc fZuro 

Muy Grandt? ~-jPos1t1va_Mcd1a 

M~v=.Grande ¡Pos1t1va Gr.ande 

,_ 

l 50 Reyular 

O.So Hrgo 

-----kJ 50 MuyLargo 

.4 

hgur.J VI !J C111w1 dnlcont1oJ ·r_oN_Vlr 

Vl.4.3.2 Bloquo do Reglas '"Válvula do Agua Fria'" 

Esto bloque contiene todas las reglas y las rclncioncs entro las entradas y la salida para el control do 

Tiempo do encendido de la Valvula de admisión do agua Fria. 

r--
1 j 
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SI ENTONCES 

Dlf_Nlvel_Agua Dlf_Temp_Agua Dos T_ON_VC 

Muy_Pequeno Negaliva_Grande 0.50 argo 

Muy_Pequeno Negaliva_Media 0.50 Regular 

Muy_Pequeno Zero p.50 Corto 7'J Muy_Pequeno Posiliva_Media p.50 Muy_Corto 

Muy_Pequeno Positiva_Grande o.so Muy_ Corto 

Pequeilo Negaliva_Grande p.50 Regular 0 Pequeilo Negaliva_Media o.so Largo 

Pequeilo 1Zero o.so Regular -:__.., Pequen o Posiliva_Media o.so Corto 

Pequeilo Positiva_ Grande IJ.50 Muy_Corto 

----.i Medio l'legaliva_ Grande 0.50 MuyLargo 

Medio l'legaliva_Media 0.50 IMuyLargo -s J Medio ero 0.50 .... argo 

Medio casitiva_Media 0.50 Regular ----.i Medio Positiva_ Grande 0.50 Corto 

Grande Negaliva_ Grande 0.50 l'Jluylargo ::_) Grande Negaliva_Media 0.50 MuyLargo 

Grande Zero 0.50 rJiuyLargo 

Grande Posiliva_Media 0.50 Largo sj Grande Positiva_Grande 0.50 Regular 

Muy_Grande Negativa_Grande 0.50 MuyLargo -:__.., 
Muy_Grande Negativa_Media 0.50 MuyLargo 

Muy_Grande zero 0.50 MuyLargo 

Muy_Grande Positiva_Media Q.50 Largo r-. Muy_Grande Positiva_Grande IJ.50 Regular 

Tabla Vl.19 Reglas del bloque Control de control -r_oN_vc· 
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Vl.5 Frecuencia de agitación. 

Capitulo VI. Algoritmo del Control Dduso . 

.< 
: .S~.I 

, . 
• :,1;·1 

;r..·1 

··~..i ·----.. ... 
. !í¡ í••_ff"flCt_A 

r-. . 
_/ j 
r--- ' 
.. ___) 

En esta etapa so asigna la frecuencia de agitación para el proceso do lavado, esta lrecuencd: sj 
agitoción, dependo de lñ Cantidad de Ropa y del Tipo de Ropa que so vayñ H lavar. le denominamos 

frecuencia du HO•tación, a las osc1lac1ones de va1v6n quo gunura ni motor para proporcionar la fu~ ___J 
mecánica en el lavado, es 1mporli:mtc quu su tenna um-1 relación con el tipo de ropa, yo que si aplicamos 

una mayor ag1tnc16n podrimnus provocHr que las prendas se dai'lcn. Lél relación que guarda la frecue~ 
de agitación ns hneal con respecto a la cantidad de ropa. 

Vl.5.1 Estructura del Sistema 
r---_) 
. ./ 

El sistema liono como entradas Cantidad de Ropa y Tipo de Ropo, la salida es lu frecuencia de agita~ 
que es un parámetro que se cnvia a lo tarjeta do control. para realizar la agitación en la lavadora. 

r----..... 
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Ce.ntide.d_R ... 
MIN 

Ce.ntide.d_R... T _ON_MOT 
Tipo_de_R ... T_ON_MOT 

'_¡,_ Tipo_de_R. .. MAX 

Figura VI. 11 Estructura del Sistema de Lógica Difusa. 

Vl.5.2 Variable Lingüísticas 

fuzzificación y defuzzificación. 

Tabla Vl.20. Variables Ugüisticas 

Unidad 

Tabla Vl.21 Propiedades de las Variables Uguisticas. 

Vl.5.2.1 Variable de salida "T_ON_MOT" 

-f J-J 
--:....J 
-----.i 

S-J 
-----.i 

Frecuencia de Agitación del motor, este dato se envla a la tarjeta de control, para que realic"li e~ 
encendido y apagado alternadamente de cada uno de los dos embobinados del motor, para realiza_r_e_i __ .._¡ 

vaivén. 
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Vl.5.3 Bloque de Reglas 

IF 
K:antldad Rooa TiDD de Rooa 
Poca S1nl BIHncos 
Renular S1nt Blancos 
Media ISint Blancos 

lena S1nt BIHncos 
Poca Sint Color 
~u lar s1nt Color 

1nd1a S1nt Color 
tcnn Sint Color 

~- 0<?1 Blancos 
Ruoulnr ::>el Blancos 
Media ::>el Blancos ·--
,._lena Oel Blancos 
Poca oe1 Color 
Ruqular Oel Color 
Media )(i)Color 

lena Jel Color 
Poca AirÍ-Blancos 
Reoular Alo Blancos 

1m11a Alg_Blancos 
lcnn Ale¡ Blanco~_ 

Poca Alu Color 
Reoular Al¡¡ Color 
1cdia Aln Color 
lena !O.la Color 

OCS_MIN 

-

Capitulo VI. Algoritmo del Control Difuso. 

THEN 
oos ON MOT 
1.00 3a10 
1.00 3aio 
1.00 \.1cdio 
1.00 Medio 
1.00 3i1ÍO 
1.00 03."Jº 
1.00 1edio 
1.00 1cd10 
i .00 ,1u y _El.¿l¡ o 
1 00 Muv Ba10 ----·· 
1.00 8<110 
1.00 ª"'º 1 00 j'.'1uy Ba10 

· 1 -:-oo r."1uv 0a10 --· 

·- Ul_O_ Ba10 
1 00 3aio 
1.00 ~lto 

1 00 Alto ---
1.00 '-"uv Alto 
1.00 1uy Alto 
1.00 Alto -
1 00 ~Ita 

1.00 1uv Alto 
1.00 Muy Alto 

·---

~----

·--

r- . 
J j 
r-- . 
,_) 

'=:_) 
f sj 
~ 
~ 

';ºj 
--------.i 

Ti11>"1 VI 22 Regf.1s ~I Contra/ Difuso -Frecu1Hte1a 00 Ag1tacl0n .. 
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Capitulo VI. Algoritmo del Control Difuso. 

v1:s Control para tirar agua. 

Como se explicó al inicio de este capitulo, el sistema tiene que ser capaz de determinar cuando 

el agua que se encuentra en la tina se encuentra muy sucia, para esto nos apoyamos del sensor de 

Turbiedad; que es un parámetro que nos da información a cerca de la suciedad del agua, con ~ 

parámetro podemos determinar cuanta agua debe ser desalojada de la tina, para que posteriormente_ e~ J 
control de nivel del agua descrito anteriormente se encargue de llenar la tina nuevamente a su nlv~ 

adecuado. 

Vl.6.1 Estructura del Sistema 

Et sistema tiene como entradas la Turbiedad del Agua y la Conductividad del agua, la salida 8lris.._ I 
cantidad de agua que hay que tirar la cual pasa a la tarjeta de control, el cual se encarga de tirar el agua__..-

y agregar la misma que se tiro, pero con agua limpia. ~ 

~~~-r=====r===;--~~~Sj 
Conductivid... MIN 

Turbiedad 

Conductivid ... 
Turbiedad Tiro_Agua 

Figura VI. 13 Estructura del Sistema de Lógica Difusa. 

Vl.6.2 Variable Lingüísticas 

Tira_ 

0 
S_rJ 
~ 

La siguiente tabla muestra el nombre de las variables lingOlsticas y los términos que se utilizaron ~ 
este control, también se muestra una tabla con el nombre de las Variables Base as! como el método ~ . 

fuzzificación y defuzzificación. --../ J 
Nombre de la 

Varlable 
onductividad 
urbiedad 
ira A ua 

Nombre de los Términos 

oca, Re ular, Mucha 

Tabla Vl.23. Variables UngOlsticas 
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Nombre de la Mln 
Variable 

!Conductividad o 
Turbiedad o 
tTira Anua o 

Vl.6.2.1 Variable de salida "TlraAgua " 

•, 

Max 

255 
255 
20 

Regular 

Default 

.· 
,• 

0.5 
0.5 
0.5 

··.10.0· ,_,_ .. 
. · Outrós ' • ·: :: ' 

Capitulo VI. Algori1mo del Coolrol Difuso_ 

Unlt 

mS 
NTU 
Litros 

FlgUf'lJ VI 14 Funcionas 00 Mombrusia de la Sali<JJ. 

Vl.6.3 Bloque de Reglas 

IF THEN 
Conductividad !Turbiedad DoS Tira Aaua 
3aia Chica 100 Poca r---j ~a 1ed1a ---- 1.00 Reo u lar ,/ 
Ba1a 3randc 1.00 Mucha 
'1ed1a :::h1ca 1 00 Poca 
\AudlH \led1a 100 Reoular 
1t1cd1a - Grande 1.00 Muctla 
3rande ::tiaca -- 1~º-º· Poca 1-........_ 
Grande '1cd10 1.00 Reaular 1 
Grnndo Grande 1.00 Mucha 
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1 
1 

l 

ll· 
Turbiedad Co 

Tíro_Auo 
-¡-· -

( f 1 .· 1, 
'I . 1;: 
{ ¡ 1 

·¡ ., 

111: 
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-· -- ;·- -~:- __ L::::-¡-2º 
~-- ) ·-r-lG 

12 

·--i 4 
-·-----~ 

~--:----~._,. _ _.:__J_fJ 
--... 255 

-... ·_::··~0·1 
.. ~-- 1S3 
- .' 102 
!;I 

ConductM 

~ 
~ 

FXJuro VI 15 Cuf\ln 00 Control. --_f J 
~ 

Vl.7 Control para agregar detergente. r--- 1 
Cuando inicia ta agitación. el detergente comienza a hacer efecto y éste con la suciedad____} 

comionza a perder sus prop1cd.:idcs de hrnpio7u, además cunndo se elimina agua sucia y se adiciona 

agua limpia es necesario agregar más detergente para poder mantener las condiciones de la~sj 
óptimas. Para llovar a cabo el ajuste se ulll1zíl este: control; en nuestro caso solamente se indica en la 

pantalla la cantidad de detergente que hay que agregar. ya que no se cuenta con un dosificador-oe___ I 
delcrgonte. _____. 

~ 
Vl.7.1 Estructura del Sistema r--·J 
El sistema liene como entradas la Turbiedad del Agua y la Conduclividad del agua. la salida es i;J . 
cantidad de detergenle adicional a agregar. 

L( _,\~_..:Co=nc:.:d:::u:::d::.:ov=•d"-'h_ 

f\ ~·· 
1 \. 

~ 

eº"""~"' o.,_:: ..... D••M"'°''"-: 1 ~ Turbiedad 

11,1A:< 

Figurd VI. f6 Estructum dol S1:i;tcm.1 p.1r.1 conttol de DeltJtpe11tu Ai;bc1011al 
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Capitulo VI. Algorilmo del Conlrol Difuso. 

Vl.7.2 Variable Lingüísticas 

La siguiente tabla muestra el nombre de las variables llngOlstlcas y los términos que se utm.zaron p.~.. _ _ J·. • 

este control, también se muestra una tabla con el nombre de las Variables Base as! .como el método ~ 

fuzzilicacl6n y defuzzilicación. . · · · 

.. 

Nombre de la Nombre de Términos . 
Variable .. .. 

Conductividad Baia. Media. Grande 
Turbiedad ::hica. Media, Grande •• 
Del Adicional 3aio, Medio, Alto 

;; 

Tabla Vl.26 Variables UngOlsticas. 

Nombre de la Mln Max Default Unidad 
Variable 

::onductividad o 255 0.5 mS 
urbiedad o 255 0.5 NTU 

Del Adicional o 100 0.5 Gramos 

Tabla Vl.27 Propiedades de las Variables UngDlstlcas. 

Vl.7.3 Bloque de Reglas 

IF THEN 
Conductividad Turbiedad DoS Del Adicional 
Bala Chica 1.00 Medio 
Baia Media 1.00 Bajo 

7'J Bala Grande 1.00 Baio 
Media vhica 1.00 Bajo 
Media l.1edia 1.00 l.1edio 
Media 3rande 1.00 3aio 
Grande Chica 1.00 Balo 
3rande Media 1.00 Baio 
3rande Grande 1.00 Baio ('-.... 

Tabla VI. 28 Reglas del Control Difuso .Detergente Adicionar. 
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Capilulo VII. Pruebas Reaizadas 

Capitulo VII. 

PRUEBAS REALIZADAS. 

Las pruebas realizadas, son con condiciones de carga especifica, se selecciono un tipo de ropa, se r---..) 
midió su peso y se decidió el grado de suciedad que contenla, estos son los parémetros principales ....J 
que se deben de dar al control para que pueda trabajar: 

Parémetros proporcionados por el usuario 

> Cantidad de ropa. 0-7 Kg. 

> Tipo de Ropa: 
AB. Algodón Blancos 
AC. Algodón Color 
SB. Sintéticos Blancos 
SC. Sintéticos Color 
OB. Delicados Blancos. 
OC. Delicados Color 

Se seleccionaron los siguientes parémetros en el sistema de control en cada una de las siguientes {""--_ I 
opciones: . '---.J 

> Cantidad de Ropa: 
Poca. 
Regular. 
Mucha. 
Llena. 

> Tipo de Ropa. 

> Grado de Suciedad: 
Poco Sucia 
Regular Sucia 
Muy Sucia 
Extra Sucia 

Una vez Iniciado el proceso de lavado, el control asigna las siguientes variables: 

> Cantidad de agua: 1 O- 60 litros 
> Cantidad de Detergente: 10-250 gramos 
> Temperatura de agua: 20-80 ºC 
> Tiempo de apertura de Vélvula de Agua Caliente: 0-60 s 
> Tiempo de apertura de Vélvula de Agua Fria: 0-60 s 
> Frecuencia de agitación 20-80 Osc/nmln 
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En la Figura Vll.1 se nlucstra una foto del sistema real donde fueron hechas las pruebas, estas 

pruebas fueron hechas bHjo condiciones reales de lavado 

Los principales componentes de nuestro s1slerna son os s19u1entcs. 

Computadora donde se cncucn1u1 cargéldo el programa de lógica difusa FUC y 

comunicac16n serial con In tarjeta de control. 

Lavadora comercial de 7 Kgs. De e¡e vertical, con agllador, bomba de desagüe, vélvulas de--_ 1 
Admisión, solenoide, etc. _____. 

Tarjeta de control, Figura Vll.2 oncargada de encender y apagar los actuadora~ 
ampllficación de las señales de los sensores. etc. {"'.... . 

Calentador eléclnco de agua, de 40 litros do capacidad, esto para poder elevar la j 
temperatura del agua a 85 ºC aprox. Y poder tener las condiciones para un proceso mas .J 
real. ~ 

Eliminador de burbujas Figura. Vll.3, en el cual va montado et sensor de Turbiedad, 

Conducllv1dad y temperatura. este sistema nos ayuda a eliminar las burbujas de aire que ('-.......... 

se tiono cuando se toma la lectura del sensor do Turbiedad. de tal manera que no no&._ ___ -J 

arroje una lectura errónea. 
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Capitulo VII. Pruebas Realizadas 

Las pruebas realizadas so rcal1.larl ba¡o IHs s1gwentes cond1c1oncs 

Ropa de uso común, esta se m1d1ó en una béiscula para determinar la cantidad que se va 

halavar. ~ 1 
El tipo de ropa se selecciono por senlldo común y se clasifico dentro de una de tas.J ---..... 
catcgorias anteriormente senaladas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN L.-------------'ii.. 
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El grado de suciedad es determinado por el usúarlo a simple vista; 

El detergente utilizado es ARIEL baja espuma;' que' i;s ún cÍei~rgente' que 'se recomienda 

para lavadoras comerciales automáticas. 

Cabe senalar que no se utiliza cloro ni suavizantes durante la realización de las pruebas. 

Proceso: 

1. Se llena la tina abriendo Intermitentemente cada una de las válvulas ( Agua Fria y Agua 0 
Caliente ) un tiempo determinado por el control, este tiempo depende del nivel de agua que 

se tiene y además de temperatura que se encuentra dentro de la tina, si la temperatura reat---. 1 
se va acercando a Ja temperatura deseada asignada por el control, el tiempo de apertura ____. 

se va modificando hasta que se alcanza la temperatura y el nivel de agua deseado. ~ --2. Una vez llenada la tina, se Inicia con la agitación la frecuencia con la que se realiza el sj 
vaivén del motor esta lntimamente ligada con el Tipo y Cantidad de ropa, cuando se tiene 

una ropa más delicada que otra, Ja agitación se tiene que realizar de manera más suave d~ 
tal forma que no se tenga algún dai\o en las prendas que se están lavando. Está 

frecuencia de agitación asignado por el control es un valor máximo al cual se va a agitar la t--_ 1 
ropa, este valor puede disminuir también con la turbiedad del agua el cual es un parámetro~ 
que me indica si la ropa esta soltando suciedad, cuando tengo una turbiedad menor a la 

que se tuvo cuando se inicio el proceso de lavado, Ja frecuencia de agitación disminuye ~;_r r-J 
tal manera que se tenga un ahorro de energla. Pero cuando Ja suciedad sigue en niveles ...J 
altos, la agitación se encuentra en el valor máximo asignado por el control de tal manerir--_ I 
que estamos aplicando mayor fuerza mecánica a la prenda para que esta pueda ____. 

desprender la suciedad que lleva impregnada. ~ 

3. Durante el proceso de agitación, se esta monitoreando la Turbiedad, Conductividad y r-----.J· 
Temperatura del agua, la conductividad es un parámetro que me Indica cuanto detergente -...J 
disuelto tengo en el agua, entonces, si la conductividad es muy baja quiere decir que ten~ , 

que agregar más detergente, para que las condiciones de lavado no se modifiquen, la ~ ..... 
cantidad de detergente es un factor muy importante en el proceso de lavado, si tengo "'-

mucho detergente puedo saturar el agua y el detergente no realizará la misma tarea que .. s .. 1 ----.1 
tengo el necesario para lavar la ropa. 

Por otro lado, si Ja turbiedad es muy alta quiere decir que las prendas han soltado 1--_ 1 
suciedad, en valore muy altos, se lira una cantidad de agua y se vuelve a agregar min-J -.... 

agua limpia por las válvulas de admisión, cuando la turbiedad del agua no cambia (esto es 
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se mantiene constante durante un tiempo determinado por el control) se decide que el 

proceso de lavado ha terminádo y se proce_de a vaciar la tina, en ese momenlo el proceso 

de lavado ha terminado. 

r---) El sistema de conlrol solamenle esta enfocado al proceso de lavado, no se contemplaron_-..../ 

las funciones adicionales que la lavadora realiza, como lo es un prelavado, un enjuague y 

un centrifugado ya que en el lavado es donde podemos sacar més provecho de 

variables y poder ahorrar Insumos. 

A continuación se muestran dos las condiciones de dos pruebas realizadas: 

PRUEBA 1. 

Caracterlsticas de la carga: 

)> Cantidad de ropa: 5 Kgs 

;. Tipo de Ropa: Sintélicos Blancos 

Se seleccionaron los siguientes parémetros en el sistema de control: 

)> Cantidad de Ropa: Mucha 

)> Tipo de Ropa: 5 SB 

)> Grado e Suciedad: Muy Sucia 

Una vez Iniciado el proceso de lavado, el control asigna las slgulenles variables: 

)> Cantidad de agua: 41.01 litros 

)> Cantidad de Detergente: 50 gramos 

)> Temperatura de agua: 32 •e 
)> Tiempo de apertura de Vélvula de Agua Caliente: 28.12 s 

)> Tiempo de apertura de Vélvula de Agua Fria: 28.82 s 

)> Frecuencia de agitación 50 Osc/nmln 

las0 

~ 
~ 
--_r-J 
~ 

0 
s sj 
~ 
~ 

~J 
~ 

"'-.. 
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PRUEBA2. 

Caracterfstlcas de la carga: 

> Cantidad de ropa: 8 Kgs 

> Tipo de Ropa: Algodón Colores 

Se seleccionaron los siguientes parámetros en el sistema de control: 

> Cantidad de Ropa: Llena 

> Tipo de Ropa: 2 AC 

> Grado e Suciedad: Extra Sucia 

Una vez Iniciado el proceso de lavado, el control asigna ras siguientes variables: 

> Cantidad de agua: 57 litros 

> Cantidad de Detergente: 90 gramos 

> Temperatura de agua: 35 ºC 

> Tiempo de apertura de Válvula de Agua Caliente: 35.2 s 

> Tiempo de apertura de Válvula de Agua Fria: 15.B s 

> Frecuencia de agitación 55 Osc/nmin 

En el Apéndice 2 se presentan los datos y gráficas ob;enldas de las pruebas real.Izadas al. slstema:-ÍS j 
Se presentan los datos antes y después de aplicar al sistema el algoritmo de control difuso. .~ 

··. ·. . ~ 

~ 

~J 
~ ...... 
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. coNctusio~l:s V'rRÁSA.lo FuruRo 

CONCLUSIONES - - ·-· :..,_~~;~··;,:'-~~::-·· -~-.- - - - -

.~.~- --·-~. 
::,:.::·.r 

Tomando como marco de referencia los objetivos del proyectó; pbci~rri~s obtener algunas 

conclusiones 1as cuales nos ayudan para poder evaluar el trabajo reaiiZácio'.' Rec~~tufando, 1a finalidad 
' . ~,·· .. :· - . .; ' 

. del proyecto se centra en tres factores: 

-: .i>·/ ' ::\' . . 
a) Obténer una base de ~onoclmlento mlnlma que permita e~.¡¿¡;~~c~r las relaciones e~tre algunas 

de las variables Involucradas en el proceso. 
_r,. 

El proceso de lavado es un sistema complejo para eL.cua( ria existe un modelo 

matemático que lo reproduzca, sin embargo hoy dla se c~enta·· con '·otros· medios para crear 

modelos que nos permitan conocer más de las relaciones qu~:g~~rdan ·los factores involucrados 

en el proceso. 

. .. :;'. 
El resultado de la ejecución, procesamiento y análisis· ·sistemático de las condiciones de 

operación, nos brindó la oportunidad de interpretar como se relaclonan algunas de las variables 

Involucradas, e hizo posible la creación y ajuste de reglas de control para el proceso, tomando en 

cuenta nuestras variables seleccionadas. 

Analizando las graficas de conducta anteriores y posteriores a la Implantación del nuevo 

sistema de control, podemos decir que se cuenta con el conocimiento básico para poder alterar y 

mejorar el proceso. 

b) Poder optimizar los Insumos. 

El poder determinar si el ahorro de Insumos en este trabajo aún es limitado debido a que 

nos encontramos en una etapa de simulación del sistema de control convencional mediante un 

sistema de control difuso, donde inicialmente, para observar las ventajas reales, es necesario 

partir de un punto de comparación; esto se logra no alterando de forma significativa las 

condiciones actuales. 

El control mediante lógica difusa representa una alternativa importante en la creación de 

sistemas para los cuales se cuenta con un amplio conocimiento adquirido de la experiencia. 
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c) crear-un sistema Cíe control que permita experimentar de manar~- iécn co~ actuales y nuevos 

procesos de lavado. 

Las gráficas obtenidas antes y después de utilizar las rutinas de control, nos Indican que 

los algoritmos' utilizados mantienen la turbiedad, temperatura y conductividad dentro de rangos 

estables, sin grand.es picos o variaciones. Esto revela que el comportamiento del sistema con un 

control difuso es robusto, es decir que las variaciones en las condiciones de entrada no afectan al 

control. 

El nivel en que se logre expresar la semántica del fenómeno en el diseno de un modelo 

difuso, se reflejará en la certidumbre del comportamiento del sistema. 

Los resultados generados por un modelo difuso, deben ser validados y verificados por 

medio de un comportamiento anteriormente previsto, contra los casos conocidos o contra el juicio 

razonable de los expertos o, a falta de estos, contra el sentido común. 

El conocimiento de los ingenieros y el análisis del sistema, sin embargo, todavia deben 

determinar si la salida de un modelo difuso es consistente con las relaciones entre las reglas y las 

variables, y si el valor esperado de las variables de solución es o no valido dentro del contexto de 

la lógica Interna del modelo. 

Podemos obtener un sistema en hardware como en software para poder desarrollar, 

simular e implementar sistemas difusos, en este caso lo utilizamos para el control de lavado en 

una lavadora comercial, además de que el sistema se puede aplicar a otros sistemas que se 

comportan de manera similar. 

Para obtener una base de conocimiento amplia y general se requiere anadir al modelo 

difuso diferentes variables de control, y probar. y verificar el comportamiento para distintas 

condiciones de operación. Sin embargo, estamos seguros que nuestro sistema ofrece la 

posibilidad de lievar a cabo esta tarea de una manera relativamente fácil. 

A pesar de que los resultados obtenidos satisfacen nuestras expectativas, hace falta someter el 

sistema a pruebas mas rigurosas y a la opinión técnica de los expertos en el área, asl como la 

validación basándose en las normas de lavado existentes. 
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Propuestas de trabajo a futuro 

Algunos de los trabajos que proponemos y que pueden ser de gran Interés. no solo para el área de la 

electrónica sino para otras ingenierlas como lo es la mectmica, computación, el diseno industrial, etc. 

El desarrollo de un dosificador de detergente, el cual ayude a dosificar en pequenas cantidades 

ya sea el detergente liquido o en polvo. 

Estudio de nuevos materiales para la tina, el chasis, el panel. 

El diseno de un panel digital, con display para presentación de' información, botones, ~te • 
. ·· ~>·, " >' '-'.:.-~.~ :,~·-;,'.. ;": . . 

Estudio de los sensores de turbiedad, condu~thíid~d y tenÍper~t~ra para poder seleccionar el més 

adecuado en cuanto a costo, instal~clón, mantenimient~; etc.'< ·•· • 

Estudio del microcontrolador a ser.utilizado para lai¡ ru'un~~~rlÓgi~ difusa, de ..;,anera que todo 

quede incorporado en una sola tarjeta de control·.- este • microcontrolador debe • tener gran 

capacidad de memoria, periféricos incorporados coino lo es un convertidor analógico digital, 
. . 

timers de programación, comunicación serial;-velocidad de procesamiento, etc: 
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Apéndice 1. Consejos y Sugeren-cias de Modelado de Sistemas Difusos. 

A1. Consejos y Sugerencias 

A 1 .1 Descomposición semántica de una variable 

La adecuada descomposición de una variable en un conjunto completo de términos difusos es un r---.) 
aspecto muy Importante en la creación de modelos robustos y resistentes. Solo las regiones fuzzy ...../ 

nombradas pueden ser direccionadas o referidas desde nuestro conjunto de reglas. Por ello, todas 

las reglones con algún significado semántico importante para nuestra variable deben 

representadas por un conjunto fuzzy. 

A 1 2 Convenciones en el nombramiento de los conjunto fuzzv 

estar8 

:__i 
El nombramiento de los fuzzy sets componentes de un modelo tiene Importantes Implicaciones ~~ 

la estabilidad, mantenimiento y validación del modelo. En ingeniería de control, las varlabl~ 

comúnmente representan cambios de estado: cambio en la velocidad, cambio en el error, cambio r-J 
en temperatura, etc. Los ºfuzzy sets asociados con una variable, llamados el conjunto de términos, -.J 
son generalmente rotulados para indicar los cambios positivos o negativos. La figura A1.1 mues!~ • 

un ejemplo. ~ 

Grade of 
membcTShip 

Figura A 1. 1 Definiclófl de los conjuntos fuzzy 

::_) 
s _rJ 
:__i 
~ 
r---. .. 

A los conjuntos fuzzy se le otorga etiquetas que describen ra acción en lugar de Ja semántica--..} ) 

asociada con la acción misma. Por ejemplo el término Large Negatlve refleja de manera más 

precisa la magnitud de un valor negativo que el término Big Loss. ~ ...... 
Cuanto más sea posible, el nombre de un conjunto fuzzy d_eberla Indicar ro que significa en lugar t--......_ 
de 'ºque es en realidad. 

Asl mismo, deberían evitarse las abreviaturas o los nombres_se~retos tales como BL,SL, B~ 
Debido a que los modelos fuzzy están basados en una aproximación lingOlstlca para representar el 

modelo, los nombres de los conjuntos fuzzy deberían reflejar tanto como sea posible, el significado 

¡ __________________________________ _ 
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natural del término. Desde el punto de vista de mantenimiento y validación esta es_una propiedad __ 

Importante de Jos modelos fuzzy. Por ejemplo reglas como: 

lf pronts are a BIGLOSS then the expansion.program is vel}' REDUCED; 
if pronts are at Break.Even then the expansion.program is slightly ADVANCED; 

ofrecen de manera clara el significado de sus acciones. Esto es preferible a las reglas escritas con 

abreviaturas de Jos nombres de Jos conjuntos fuzzy: 

lf pronts are BL then expansion.program is VR; 
if pronts are BE then expansion.program is SA; 

Jo cual hace más diflcil entender el significado de la regla 

A 1.3 El significado y el grado de traslape en los conjuntos fuzzv 

Para convertir una serie de reglones fuzzy Individuales en una superficie continua y suave, cacni-_ 

conjunto fuzzy debe en cierto grado traslaparse con sus conjuntos vecinos. No existe un algoritmo _rJ 
que determine el grado mfnimo o máximo de traslape, pero este patrón de lnteñerencla debe 

reflejar la semántica del control asociado o variable de solución. Este traslape no es un artificio d~ 
razonamiento difuso, sino que refleja Ja naturaleza real de la razón de ser de Jos conjuntos fuzzy en t"--
el dominio de la variable. Un traslape es Ja consecuencia natural de la imprecisión y Ja ambigüedad ~- 1 
asociada con la segmentación y clasificación de un espacio continuo. '---J 
La experiencia determina que el traslape entre el punto medio del borde y las reglones fu~ _rj· 
vecinas se encuentra entre el 25% y 50% de Ja base del conjunto fuzzy. La figura A1.2 ilustra el _ . , 

traslape convencional a partir del punto medio para conjuntos fuzzy trapezoldales; triangulares y d~ • 1 
forma de campana Figura A1 .2: -. ~ 

SL BE ~ 

7'J 
~ 

Grado de.--
membresia_· 

..... 
o 

, Figura A1.2.T~sl~ ~nvenclonal para 'conjuntos fuzzy 

El punto méxlmo_ de membresla para un conjunto fuzzy representa el punto de_ mlnlmo de r--....__ I 
membresla para cada uno d~ los_conjuntos veclnos.,EstoUene ~Jgo de sentido; Después de que.J · - .---_ · --.... 

una región fuzzy alc~nza su punto ml'.lximo de membresla 6.o] su valor comienza a decaer al 

2 
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Incrementares el valor del dominio (esto significa que no es más un peñecto representante del 
= _-: -=---'- ·=--'""""- -

conjunto). 

Existen algunos casos en que un traslape excesivo es necesario, usualmente, en problemas de 

control. En el modelado de sistemas de información, sin embargo, deberíamos examinar con sumo {'..J 
cuidado el significado de un traslape excesivo. Para evitar en alguna medida la ambigüedad --.} 

provocada por el traslape, se han desarrollado algunos métodos prácticos para establecer el 

traslape entre conjuntos vecinos. r--._ \ 

La siguiente ecuación establece que la suma de todos los puntos Involucrados en un traslape de~ 
conjuntos debe ser Igual o menor que uno [1.0]. Esta es la regla de suma a uno [o menos]. 

(1) 

En la mayoría de los casos n deberla ser igual a 2 y en general el valor máximo es de 3. Eslb-- J 
significa que en una región en particular del dominio de la variable no deberían existir más de dos _r 
interpretaciones simultaneas, o más de tres para casos especiales. Usualmente, la tercera región 

representa una definición del espacio comprendido entre.otras dos. La figura A1.3 muestra es~ 
caso. 

Esta excepción viola la regia de suma a uno [o menos], pero como se ha dicho esto es 

ocasiones necesario. 

Figura A1.3 Traslape Triple. 

En un modelo fuzzy robusto (robusto en el sentido de ingeniarla en que el modelo puede tolerai:-----. 

cambios en su estado de operación) se desea que múltiples reglas se disparen cuando un valor del t--...._ 
dominio existe en varias reglones fuzzy vecinas. Esto corresponde al grado en el cual el sistema ss .. e----..1 

encuentra en transición de un estado al siguiente. Cuando las reglas se ejecutan debido a un 

subconjunto de membresla, el modelo no se encuentra en un verdadero estado de transición sin~ 

que esta reflejando un fortalecimiento de los valores de verdad debido al traslape de Jos conjuntos 

involucrados. 

3 
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A 1.4 Porspoctivos on ingonioria do control sobro Iras/ano v comvosición 

Los sistemas fuzzy en ingenierla de control tienen una orientación y un propósito diferente que en f-.... . 
los modelos de información. Un sistema de control usualmente opera en liempo real con el objchvo J _) 
de encontrar los valores do duscrnpcño óptimo (o cerca del ópllmo) para un d1sposihvo. El estado 

actual del disposilivo es sensado y retroalimentado a travCs do mgcnicrla fu.ay como un conjunto r--- . 
de diferencia de mediciones. Las regios fuzzy aseguran que el es.lado de operación del t~isposillvo ) 

permanece dentro de un rango ilCcplHblo. La naturale7a del conjunto de términos asociados con -.____,) 

voriablos do sistemas de control d1f1ere algo de aquellos normalmente ut1fl.zados en rnodolos cfo--

inlorrnac1ón. Para ver estas d1ferenc1as. cons1dcrcnlos un sistema hu¿y que controlrt una vAlvufa ::__J 
de cslrungulación de gasolina de un motor. El consumo del myoctor du gr-tsol1nH esta daterm1nad'"O~ 

por la lectura de dos sensores la tempcrntura actuul y la presión La Figura A 1 4 esquematiza ~ 

::'.::;,.-::.. .,., "'' sj 
CcM'ltruldc 
\-jlwLi de -O-: PLl.ru.1 de ----- 1 csltan1rUl9l.-ión i·urbina ~ 

'=:J planta de la turbina: 

F1yt11a A t.4 E¡umplo 00 un.1 plant,1. 

~t inyector que controla la válvula de estrangulación do gasolina del motor deberia permanecer cJ Jj 
la posición normal o posición cero mientras que la temperatura y la presión se encuentren en los 

rangos de operación normal. Cuando la temperatura o la presión se incrementen o disminuyan, la ~ 

válvula de estrangulación se abre o se cierra para incrementar o disminuir la cantidad de gasolin~ 

que recibe la turbina. Lo Ftgura A1.5 muestra el conjunto de términos que conforman a lo variable 

de solución THROTTLE.ACTION: 7·j 

<rtaJ1,lk 
n-..·mh°C").l,J 

11rnonu. ,\l-11<" 

SI 

Fw¡U1aAf.S~oa Torm.no.s!1Jtt 

~ 
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-~ De la figura se pueden hacer varias observaciones acerca de la descomposición del conjunto de 

términos para un sistema de ingenieria de control. De manera general un control fuzzy o variable 

de solución tiene las siguientes propiedades: 

En la variable los conjuntos fuzzy están ordenados en regiones de diferentes áreas (!amanas). {-.....J 
El érea cubierta por los conjuntos fuzzy disminuye en la región del dominio donde se desea .--J 
que la variable opere. Esto significa que un valor en una de las regiones externas producirá 

que ta acción de una regla traiga al sistema de vuelta a la región de comportamiento aceptable. 0· 
El efecto aquí es reducir el número de reglas necesarias para controlar la planta debido que 

una sola regla puede manejar todos los estados del dispositivo en esa región Hmite. 

El grado de traslape en las regiones de rendimiento deseado frecuentemente excede la reg~ 
de suma a uno (o menos). Esto brinda tanto sintonización y control obligado por las reglas, as!...__ - _ 

como también una unión de la región reduciendo las regiones vecinas. Sin embargo, esto viola --......__i 
nuestras reglas sobre el grado de traslape, el incremento de traslape de los conjuntos fuzzy e'ñ-- r-J 
este punto asegura que múltiples reglas se ejecutarán cuando el estado del problema se -J 
mueva hacia la derecha o hacia la izquierda de la reglón de operación deseada. En algunllll..._ --: 

dispositivos mecénicos de la clase de balanceo de péndulo, un alto grado de traslape, asegura ---.J 
que, cuando el sistema se encuentra en el estado óptimo, cualquier pequeno cambio en este t""--- 1 
estado es inmediatamente deteclado y manipulado. '-----.-.) 

El número de conjuntos fuzzy dentro de la variable es casi siempre un número impar entre 3 y r- J 
11, siendo 5 o 7 los de mayor ocurrencia. ...J S 
Si una variable, tal como la temperatura, es descompuesta en sus rangos de operación con ~ 
región central como el estado de comportamiento deseado, entonces las regiones a la derechit......_ - _ 

e izquierda se deben etiquetar y debe utilizarse en el conjunto de reglas para indicar que el ---.J 
estado requiere de ciertas acciones. Como consecuencia, esta Idea de descomposición se r-......J 
repite. Si una de las regiones a la derecha o a la izquierda se descompone en un número fuzzy .--J 
(ya sea un conjunlo triangular o de forma de campana), entonces las regiones a su derecha e 

izquierda deben de etiquetarse también. Este proceso invariablemente conduce a un númer~ 

impar de conjuntos fuzzy. -.... 

Los problemas de control son frecuentemente definidos en términos de conjuntos fuzzzz-1r----...J 

triangulares y trapezoidales debido que la representación de estas formas puede ser manejada con 

un minimo de almacenaje y la determinación del grado de membresra se realiza en una pequen~ 
cantidad de ciclos. 
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A 1. 5 Moc!e/Qs no deseados 

El rosullado do un modelo no deseado us un VAior Hsporado de cero con un Indice de 

compatibilidad también do cero. En la Tabla A1.1. no so tomó ninguna acción especial cuando el ,--.....j 
modelo regresó un resultado no deseado. En los modelos de producción (especialmente donde un J 
valor de cero pudiera ser un valor esperado) algunos procesos cxccpcionatcs deben de iniciarse. 

60___ º·ºº --· ---··- 0.000 --

80 0.00 0.000 
100 212.11 0290 
130 212.11 0.125 
150 2t2.11 0.1!JO 
190 212.11 0.315 
200 212.11 0.348 

~ 
~ 
--Cuando la regla falla al ejecutarse la región de salida luz.zy se deja on su condición vacla o nula. sj 

La función de deluzz1ficac16n detecta esla condición e indica que la salida no puede ser procesad-__ 
1 

Asf mismo, ninguno de los otros procesos de defuzz1ficación trabajará con un conjunto fuzzy vacio. -----...... 

Tobla A1 1. Tabld tJu ntudclo rJ<J do~n;HJo 

A 1. 6 Medición del indice de compatibilidad 

¿ Como podemos medir la robustez de un modelo fuzzy ? Los conjunto fuzzy de solución son r-- J 
creados por. medio d" un proceso de agregación. Esto consecuentemente indica el grado ooJ _f 
verdad asoc1Hc10 con la regla que generó el resultado do salida. lo cual indica que tan bien I~ 

reglas responden a los datos del modelo. La relación entre estos factores es expresada en el :::___J 
Índice de Compatibilidad ~ 

Los modelo fuzzy que uhhzan la idea de un indice de compatibilidad, cuentan con una forma ,--..... 

inlrlnseca de medir su compallbdidad con los datos del modelo. La compalibdidad ostadistica mide J j 
que tan bien un modelo se desempeña sobre un amplio rango de datos (y es una medida real de la 

compatibilidad del sistema). mientrns que la compatibilidad unitaria mide la fuerza de I~ 
recomendación de una sola ejecución del modelo. ~ .... 

La idea fundamental de indice de compatibilidad es simple: si la altura de una región de salida 

fuz.zy esla cercana a [O] o a [1] entonces el modelo asume las propiedades de un espacio boleano. 

Una altura muy alta o muy baja indica que el dato se encuentra en los extremos del conjunto fu~ 
provocando que el valor de verdad del predtcado sea permancntcmcnto cercano a uno o a cero. La 

Figura A 1.6 muestra que existen regiones de incompat1b1lidad en Jos conjuntos fuzzy de solución. 

6 
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A 1. 7 Indico do compatibilid~'1d umtario 

Existe un indice de compatibilidad para cada variable de solución en el sistema. La compatibilidad 

unitaria mide la anura de la región de la variable de solución fuzzy. La lectura de cslc indtee es r--- _)·. 
importante debido a que las técnicas de dcfuu1t1cac1ó11 (centro1dc y máximo compuesto) son ~/ 
generalmente 1nscns1bles a la fuerza; do IH región de snhdrt. La Figura A1 6 muestra el método de 

dcfuzz1f1cac1ón del cnnlro1do aphcndo a IH vrtnnble de salida RISK para un conjunto cuya altura es r--. \ 
de [O.BOJ. [0.50] y IO 2] El cenlro de gravedad produce un valor csµcrado de 492 del dominio. -.__..} 

En ciertas c1rcunstanc1.:is es posible que pau1 cMerw1lt!s cond1c1ones. la región de salada no vark:.____ 

en su formn. sólo en su altura. provocHnc1o que el centro de gravedad sea esencialmente el mismo :__.J 
y por consigumnto quH HI método de defu7.z1ficac1ón arroje valores iguales o muy similares. L~ 

;ª~~º:º:11:~ .. d~tuzz1flcac16n son esencialmente sensibles al anct10 de la región luzzy pero no as~ sj 
1 

( Hhh 

:,:~:'.::.~'. .. :::¡ --~n' ~ 
"'_··~ ·-.__} 

11 O !'hl 11100 

'V'-"•Altf"'l'-'c'eR~»O s J 
La importancia del indice de compatibilidad en la fuerza de una recomendación de un modelo se __r 
puede vor claramente en la salida generada por una regla, de un modelo de inventario: 

if ordP.rs are high then bacl..orderAmt must ba large 

La Tabla Al.2 rnuuslra el indice de compatibilidad (CIX) para d1st1ntos valores de Onier. 

~J La única regla produce aproximadamente la misma forma de la región de salida a diferentes '1 
alturas. dependiendo del valor do verdad del predicado de la regla: orders are high. El mélodo de 

defuzzificactón del centroide encuentra el mismo valor esperado para cada cantidad bacl<orc:Jer s~ 
importar la altura del conjunto de solución. .......,_ 
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Order BackOrder CIX 

60 0.00 0.000 
80 0.00 0.000 
92 212.11 0.003 
95 212.11 0.012 
97 212.11 0.019 
100 212.11 0.029 
130 212.11 0.125 
150 212.11 0.190 
190 212.11 0.315 
200 212.11 0.348 
240 212.11 0.473 
280 212.11 0.602 
300 212.11 0.664 
Tabla A 1.2. Tabla de modelo no deseado. 

~) 

0 
'-'---:__J 

Nota: no se deberla asumir que un valor bajo en el Indice de compatibiUdad sobre una ejecuci:----._i 

del modelo en particular es una causa de preocupación. Los modelos fuzzy, como cualqul~ 

sistema de decisión, responde con dalos que se encuentran a través de todo el espectro del rango l'J 
de operación. Uno mismo debe decidir dentro del contexto del modelo si un valor bajo afecta la -1 
confianza sobre los resultados del modelo. ~ 

Una aproximación que ha tenido éxito en modelos como determinación de riesgo, asignación de \--- 1 
recursos, inventarlo, y detección anómala, utiliza el Indice de compatibilidad como factor de escala~ 

del valor esperado. La Tabla A1 .3 muestra los resultados, de aplicar el factor de escala a 

BackOrder, en la última columna: 

Order BackOrder CIX CIX*BOAmt 

60 0.00 0.000 0.00 
80 0.00 0.000 0.00 
92 212.11 0.003 0.68 
95 212.11 0.012 2.73 
97 212.11 0.019 4.10 
100 212.11 0.029 6.15 
130 212.11 0.125 26.66 
150 212.11 0.190 40.34 
190 212.11 0.315 67.00 
200 212.11 0.348 73.83 
240 212.11 0.473 100.50 
280 212.11 0.602 127.84 
300 212.11 0.664 140.83 

Tabla A1.3. Tabla de modelo no deseado con Indice de compatibilidad. 

Esto, de forma Intuitiva, parece tener buenos resultados. 
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A2. Gráficas y Datos. 

A2.1 Datos de la Prueba 1. 

TIEMPO !mini TEMP.rCJ COND.!m51 

o 23.00 50 

0.2 24.50 51 

0.4 25.00 51.5 

0.8 25.50 52 

0.9 26.00 52.5 

0.955 26.11 53 

0.996 26.11 52 

1.036 26.67 52 

1.078 26.67 53 

1.119 26.67 52 

1.159 26.67 52 

1.2 26.67 52 

1.241 27.22 53 

1.283 27.22 52 

1.324 27.22 57 

1.365 27.22 59 

1.405 27.78 67 

1.447 27.78 67 

1.488 27.78 72 

1.529 27.78 75 

1.57 28.33 79 

1.611 28.33 73 

1.652 28.33 79 

1.693 28.33 78 

1.734 28.33 82 

1.775 28.33 83 

1.816 28.89 81 

1.858 28.89 83 

1.899 28.89 83 

1.94 28.89 81 

1.981 28.89 84 

2.022 28.89 84 

2.064 28.89 85 

2.105 29.44 83 

2.146 29.44 83 

2.187 29.44 82 

2.228 29.44 83 

2.27 29.44 72 

2.311 29.44 71 

Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TURB.º25000 rNTUl 

0.168 

0.168 

0.168 

0.168 

0.168 

0.168 

0.173 

0.175 

0.215 

0.214 

0.246 

0.258 

0.252 

0.286 

0.349 

0.337 

0.429 

0466 -
0.539 

0.458 

0.514 

0.618 

0.563 

0.628 

0.612 

0.731 

0.827 

0.781 

0.693 

0.844 

0.747 

0.541 

0.807 

0.855 

0.763 

1.089 

0.922 

0.855 

0.98 

TEMP.'°"' 

79 

79 

79 

79 

79 

79 

79 

80 

80 

80 

80 

80 

81 

81 

81 

81 

82 

82 

82 

82 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

85 

85 

85 

85 

85 

85 
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Apéndice 2. Gréficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO lmlnl TEMP. rc1 CONO. lmSl TURB. *250QOrNTU1 TEMP.Pc-1 

2.352 29.44 73 1.007 85 

2.393 29.44 81 1.149 85 

2.434 29.44 81 0.95 85 

2.475 29.44 82 0.817 85 

2.517 29.44 82 0.701 85 

2.558 29.44 83 0.856 85 

2.598 30.00 83 0.89 86 

2.639 30.00 83 0.754 86 

2.681 30.00 82 0.921 86 

2.722 30.00 82 0.967 86 

2.763 30.00 83 0.786 86 

2.804 30.00 81 0.994 86 

2.844 30.00 83 1.17 86 

2.886 30.00 82 1.136 86 

2.927 30.00 82 1.311 86 

2.968 30.00 83 1.251 86 

3.009 30.00 83 1.292 86 

3.05 30.00 83 0.923 86 

3.091 30.00 83 1.15 86 

3.132 30.00 83 1.021 86 

3.173 30.00 81 1.236 86 

3.214 30.00 79 1.228 86 

3.255 30.00 80 1.132 86 

3.337 30.00 82 1.307 86 

3.378 30.00 86 1.531 86 

3.419 30.00 86 1.488 86 

3.46 30.00 86 1.549 86 

3.502 30.00 86 1.322 86 

3.543 30.00 86 1.036 86 

3.583 30.56 85 1.779 87 

3.624 30.56 86 1.541 87 

3.666 30.56 86 1.201 87 
3.707 30.56 86 1.888 87 
3.748 30.56 86 1.341 87 

3.789 30.56 86 1.184 87 

3.829 30.56 86 1.805 87 

3.871 30.56 86 1.399 87 

3.912 30.56 86 1.048 87 

3.953 30.56 85 1.771 87 

3.994 30.56 86 1.453 87 

4.035 30.56 83 1.271 87 

4.076 30.56 86 1.573 87 

4.117 30.56 86 1.683 87 
4.158 30.56 86 1.224 87 
4.199 30.56 86 1.898 87 

4.24 30.56 86 1.798 87 

4.281 30.56 86 1.598 87 
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Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO!mlnl TEMP.rc1 CONO.lmSl TURB. •2sooo1NTUl TEMP.rF1 

4.323 30.56 86 1.622 87 

4.364 30.56 86 1.714 87 

4.405 30.56 85 1.683 87 

4.446 30.56 86 1.823 67 

4.488 30.56 86 1.894 87 

4.529 30.56 86 1.946 87 

4.57 30.56 86 1.952 87 

4.611 30.56 86 1.996 67 

4.652 30.56 87 2.151 87 

4.694 30.56 87 1.308 67 

4.735 30.56 87 1.731 87 

4.776 30.56 87 1.976 67 

4.817 30.56 67 1.555 67 

4.658 30.56 86 1.987 87 

4.9 30.56 87 1.932 87 

4.964 30.56 86 1.71 67 

5.005 30.56 66 1.666 67 

5.045 30.56 85 2.007 87 

5.066 30.56 86 1.925 87 

5.127 30.56 86 2.408 87 

5.169 30.56 86 1.849 87 

5.21 30.56 86 1.833 87 

5.251 30.56 66 1.652 87 

5.291 30.56 66 1.676 67 

5.333 30.56 86 1.856 87 

5.374 30.56 66 1.989 87 

5.415 30.56 86 1.667 87 

5.456 30.56 86 2.212 87 
5.497 30.56 86 2.24 87 

5.538 30.56 86 1.874 87 
5.58 30.56 86 2.395 87 

5.621 30.56 83 2.336 87 

5.661 30.56 86 2.134 87 

T ab/a A2. I o.t°" Ob/enidos de la Prueba 1 ¡¡in el Control. 
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Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TEMPERATURA DEL AGUA 
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Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TURBIBlAD DB.. AGUA 

25 

~ 
: 2 

: 
~ 1.5 

ª 1 · ... 
..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--o 

o 
TIEMPO lmlnJ 

GraJlca A2.3 TUllJ«Jdaddel agua dunlnto el /J(DCOSO de lavado de la Prueba ! sin e/Control. 

TIEMPOlmlnl TEMP.rc1 COND.lmSI TURe.•25000 INTUI TEMP. rFI 

o 32.78 57 0.08 73 

0.041 32.78 57 0.081 73 

0.083 32.78 56 0.081 73 

0.124 32.78 56 0.088 73 

0.165 32.78 56 0.101 73 

0.206 32.78 56 0.107 73 

0.247 32.78 56 0.108 73 

0.288 32.78 56 0.13 73 

0.33 32.78 56 0.119 73 

0.371 32.78 56 0.121 73 

0.412 32.78 56 0.117 73 

0.453 32.78 56 0.123 73 

0.494 32.78 56 0.126 73 

0.536 32.78 56 0.119 73 

0.577 32.78 56 0.126 73 

0.618 32.78 56 0.12 73 

0.659 32.78 55 0.145 73 

0.7 32.78 56 0.123 73 

0.742 32.78 56 0.133 73 

0.783 32.78 56 0.126 73 

0.824 32.78 56 0.115 73 
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Apéndice 2.Graficas y dalos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO lmlnl TEMP.rc 1 COND.!mSl TURB. º250001NTU1 i TEMP.P.-i 1 

0.865 32.78 56 0.125 73 

0.906 32.78 56 0.119 73 

0.948 32.78 56 0.125 73 

0.989 32.78 56 0.149 73 

1.03 32.78 56 0.124 73 

1.071 32.78 56 0.142 73 

1.112 32.78 54 0.125 73 

1.154 32.78 56 0.125 73 

1.195 32.78 56 0.133 73 

1.236 32.78 56 0.12 73 

1.277 32.78 56 0.11 73 

1.318 32.78 56 0.134 73 

1.36 32.78 56 0.117 73 

1.401 32.78 56 0.116 73 

1.442 32.78 56 0.134 73 

1.483 32.78 56 0.134 73 

1.524 32.78 56 0.129 73 

1.566 32.78 56 0.119 73 

1.607 32.78 56 0.124 73 

1.648 32.78 56 0.131 73 

1.689 32.78 56 0.118 73 

1.73 32.78 56 0.123 73 

1.n1 32.78 56 0.13 73 

1.813 32.78 56 0.145 73 

1.854 32.78 56 0.146 73 

1.895 32.78 56 0.12 73 

1.936 32.78 56 0.125 73 

1.977 32.78 56 0.129 73 

2.019 32.78 56 0.112 73 

2.06 32.78 56 0.121 73 

2.101 32.78 56 0.121 73 

2.142 32.78 56 0.122 73 

2.183 32.78 56 0.129 73 

2.225 32.78 56 0.139 73 

2.266 32.78 56 0.133 73 

2.307 32.78 56 0.12 73 

2.348 32.78 56 0.123 73 

2.389 32.78 56 0.121 73 

2.431 32.78 56 0.137 73 

2.472 32.78 56 0.13 73 

2.513 32.78 56 0.125 73 

2.554 32.78 56 0.128 73 

2.595 32.78 56 0.134 73 

2.637 32.78 56 0.126 73 
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Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO fmlnl TEMP.rCl COND.fmSI TURB. º250001NTUI TEMP. rFJ 
2.678 32.78 56 0.122 73 

2.719 32.78 56 0.127 73 

2.76 32.78 56 0.125 73 

2.801 32.78 56 0.13 73 

2.843 32.78 56 0.118 73 

2.884 32.78 56 0.122 73 

2.925 32.78 58 0.132 73 

2.966 32.78 58 0.123 73 

3.007 32.78 58 0.127 73 

3.049 32.78 58 0.143 73 

3.09 32.78 56 0.132 73 

3.131 32.78 58 0.153 73 

3.172 32.78 56 0.13 73 

3.213 32.78 58 0.122 73 

3.254 32.78 58 0.126 73 

3.296 32.78 58 0.139 73 

3.337 32.78 58 0.137 73 

3.378 32.78 58 0.13 73 

3.419 32.78 58 0.145 73 

3.46 32.78 58 0.146 73 

3.502 32.78 56 0.142 73 

3.543 32.78 58 0.132 73 

3.584 32.78 58 0.124 73 

3.625 32.78 58 0.126 73 

3.666 32.78 58 0.148 73 

3.708 32.78 58 0.151 73 

3.749 32.78 58 0.167 73 

3.79 32.78 58 0.145 73 

3.831 32.78 58 0.167 73 

3.872 32.78 58 0.163 73 

3.914 32.78 58 0.179 73 

3.955 32.78 56 0.163 73 

3.996 32.78 58 0.127 73 

4.037 32.78 56 0.133 73 

4.078 32.78 58 0.132 73 

4.119 32.78 58 0.148 73 

4.161 32.78 55 0.159 73 

4.202 32.78 58 0.145 73 

4.243 32.78 58 0.165 73 

4.284 32.78 58 0.155 73 

4.326 32.78 56 0.162 73 

4.367 32.78 58 0.153 73 

4.408 32.78 56 0.131 73 

4.449 32.78 58 0.125 73 
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TIEMPO lmlnl TEMP.rc1 

4.49 32.78 

4.531 32.78 

4.573 32.78 

4.614 32.78 

4.655 32.78 

4.696 32.78 

4.737 32.78 

4.778 33.33 

4.82 33.33 

4.861 33.33 

4.902 33.33 

4.943 33.33 

4.985 33.33 

5.026 33.33 

5.087 33.33 

5.108 33.33 

Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

COND.lmSl TURB. •2sooorNTUJ 

56 0.184 

56 0.153 

56 0.148 

56 0.154 

56 0.172 

56 0.163 

56 0.16 

56 0.155 

56 0.142 

56 0.124 

56 0.126 

56 0.128 

56 0.118 

56 0.113 

56 0.105 

56 0.1 

Tabla A2.2 Datos Oblanldos do la Prueba 1 con o/Centro/. 

TEMP. rFl 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

74 

74 

74 

74 

74 

74 

74 

74 

74 
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GntlicaA2.4 Tempera/uta del agua duntnlo e/ pmceso do lavado rJe lo PIUOba 1 con e/ Control. 
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Apéndice 2.Gráficas y dalos obtenidos de las Pruebas 

CONXJCTIVIDAD DB. AGUA 

V 

TIEMPO (mln) 

GnificaA2.5 Conductividad del agua durante el proceso de lavado de. la Prueba lcon el Conbol. 

3 

TIEMPO(mlnl 

Gt11f1Ca A2.6 Tutbiedad del agua dufOJlle el proceso de lavado de la Prueba lcon el Conbol. 
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A2.2 Datos de la Prueba 2. 

TIEMPOlmlnl TEMP.rc1 COND.lmS1 

0.02 25.00 42 

0.06 25.00 43 

0.09 25.00 44 

0.12 25.00 44 

0.18 25.00 44 

0.24 25.00 45 

0.27 25.00 45 

0.30 25.00 45 

0.33 25.00 45 

0.36 25.00 45 

0.39 25.00 45 

0.45 25.00 45 

0.48 25.00 45 

0.51 25.00 45 

0.54 25.00 45 

0.57 25.00 45 

1.00 25.00 45 

1.03 25.00 45 

1.06 25.00 45 

1.09 25.00 45 

1.12 25.00 45 

1.15 25.00 45 

1.18 25.00 45 

1.21 25.00 45 

1.24 25.00 45 

1.27 25.00 45 

1.30 25.00 45 

1.33 25.00 45 

1.36 25.00 45 

1.39 25.00 45 

1.42 25.00 45 

1.45 25.00 45 

1.48 25.00 45 

1.51 25.00 45 

1.54 25.00 45 

1.57 25.00 45 

2.00 25.00 45 

2.04 25.00 45 

2.07 25.00 45 

2.11 25.00 45 

Apéndice 2. Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TURe.•25000 INTUI 

0.14708 

0.18296 

0.20194 

0.23585 

0.26991 

0.30675 

0.29894 

0.33153 

0.30153 

0.30291 

0.31304 

0.3182 

0.31063 

0.30121 

0.25574 

0.27407 

0.29648 

0.33554 

0.29516 

0.29589 

0.31504 

0.28108 

0.29465 

0.35124 

0.32587 

0.31867 

0.3307 

0.36226 

0.30085 

0.31837 

0.35284 

0.37562 

0.37532 

0.36497 

0.3494 

0.33196 

0.32344 

0.36254 

0.34223 

0.33483 

TEMP.rFl 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

-~) 

2J 
~ 
~ 
--sj 
~ 

0 
s _rJ 
~ 
~ 

~J 
~ ...... 

18 



Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO rmlnl TEMP.rc1 COND.lmSl TURB.º25000 INTUl TEMP. rFJ 

2.14 25.00 45 0.34169 77 

2.17 25.00 45 0.3846 77 

2.20 25.00 45 0.4035 77 

2.23 25.00 45 0.42123 77 

2.26 25.00 45 0.41186 77 

2.29 25.00 45 0.334 77 

2.32 25.00 45 0.29342 77 

2.35 25.00 45 0.34885 77 

2.38 25.00 45 0.3585 77 

2.41 25.00 45 0.35474 77 

2.44 25.00 45 0.40334 77 

2.47 25.00 45 0.37807 77 

2.50 25.00 45 0.36875 77 

2.53 25.00 45 0.31176 77 

2.56 25.00 45 0.34811 77 

2.59 25.00 45 0.39742 77 

3.02 25.00 45 0.41213 77 

3.08 25.00 45 0.34665 77 

3.11 25.00 45 0.32267 77 

3.15 25.00 45 0.3456 77 

3.18 25.00 45 0.35996 77 

3.21 25.00 45 0.36593 77 

3.24 25.00 45 0.34405 77 

3.27 25.00 45 0.36268 77 

3.30 25.00 45 0.35466 77 

3.33 25.00 45 0.38208 77 

3.29 25.56 45 0.33437 78 

3.42 25.56 45 0.33964 78 

3.45 25.56 45 0.35688 78 

3.48 25.56 45 0.41 78 

3.51 25.56 45 0.38679 78 

3.54 25.56 45 0.36156 78 

3.57 25.56 45 0.36817 78 

4.00 25.56 45 0.33845 78 

4.03 25.56 45 0.32081 78 

4.09 25.56 45 0.32334 78 

4.13 25.56 45 0.32224 78 

4.16 25.56 45 0.33435 78 

4.19 25.56 45 0.35862 78 

4.22 25.56 45 0.34104 78 

4.25 25.56 45 0.32938 78 

4.28 25.56 45 0.33076 78 

4.31 25.56 45 0.3393 78 

4.34 25.56 45 0.32246 78 
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TIEMPO [mini 

4.37 

4.40 

4.43 

4.46 

4.49 

4.52 

4.55 

4.58 

5.02 

5.05 

5.08 

5.11 

5.14 

5.17 

5.20 

5.23 

5.26 

5.29 

5.32 

5.35 

5.38 

5.41 

'º 

TEMP.rc1 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

25.56 

Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

COND.lmSI TURB.•25000 INTUl 

45 0.35687 

45 0.38142 

45 0.37764 

45 0.35012 

45 0.35949 

45 0.3591 

45 0.37218 

45 0.35304 

45 0.36792 

45 0.37329 

45 0.41213 

45 0.34766 

45 0.33224 

45 0.35022 

45 0.3567 

45 0.37536 

45 0.38727 

45 0.37852 

45 0.35351 

45 0.35937 

45 0.36185 

45 0.38329 

TablaA2.3 Datos Obtenidos de la Prueba 2 sin el Control. 

TEMPERATURA DEL AGUA 

TEMP. '""' 
78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

78 

:;--J 
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~ 

0 
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Grolica AZ. 7 Temperatura del agua durante al PIOC9SO de lavado de la Proeba 2 mal Control. 
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Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 
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Apéndice 2.Graficas y dalos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO rmlnl TEMP.rc1 COND.rmsl TURB.º25000 rNTU1 TEMP. rFJ 

o 31.66 69 0.27 89 

0.041 32.22 67 0.268 90 

0.083 32.22 69 0.262 90 

0.124 32.77 71 0.311 91 

0.165 32.77 76 0.407 91 

0.206 32.77 75 0.495 91 

0.247 32.77 74 0.665 91 

0.288 33.33 74 0.494 92 

0.33 33.33 77 0.585 92 

0.371 33.33 78 0.599 92 

0.412 33.33 77 0.633 92 

0.453 33.33 79 0.649 92 

0.494 33.33 79 0.737 92 

0.536 33.33 78 0.622 92 

0.577 33.33 78 0.651 92 

0.618 33.33 80 0.899 92 

0.659 33.33 79 0.765 92 

0.7 33.33 79 0.638 92 

0.742 33.88 80 0.75 93 

0.783 33.88 80 0.658 93 

0.824 33.88 80 0.618 93 

0.865 33.88 81 0.636 93 

0.906 33.66 60 0.606 93 

0.946 33.86 61 0.773 93 

0.969 33.68 81 1.151 93 

1.03 33.68 61 0.764 93 

1.071 33.86 61 1.062 93 

1.112 33.68 61 0.962 93 

1.154 33.66 61 0.711 93 

1.195 33.66 61 0.993 93 

1.236 33.86 81 0.659 93 

1.277 33.68 60 0.795 93 

1.316 33.88 61 0.95 93 

1.36 33.88 61 0.633 93 

1.401 33.66 60 0.71 93 

1.442 33.68 61 0.689 93 

1.463 33.86 81 0.676 93 

1.524 33.88 61 0.639 93 

1.565 33.66 61 0.742 93 

1.607 33.68 61 0.764 93 

1.646 33.66 61 0.729 93 

1.689 33.66 81 0.619 93 

1.73 33.66 61 0.653 93 
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Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO lmlnl TEMP.l"Cl CONO. lmSl TURB."25000 INTUl TEMP.~~ 

1.771 33.88 81 0.875 93 

1.813 33.88 81 0.749 93 

1.854 33.88 81 0.693 93 

1.895 33.88 81 0.807 93 

1.936 33.88 81 0.821 93 

1.977 33.88 81 0.731 93 

2.019 33.88 80 0.787 93 

2.06 33.88 81 0.752 93 

2.101 33.88 80 0.697 93 

2.142 33.88 80 0.767 93 

2.183 33.88 80 0.736 93 

2.225 33.88 80 0.802 93 

2.266 33.88 80 0.846 93 

2.307 33.88 80 0.955 93 

2.348 33.88 81 0.853 93 

2.389 33.88 81 0.844 93 

2.431 33.88 81 0.884 93 

2.472 34.44 81 0.825 94 

2.513 34.44 81 0.732 94 

2.554 34.44 80 0.954 94 

2.595 34.44 81 0.893 94 

2.637 34.44 81 0.901 94 

2.678 34.44 81 0.799 94 

2.719 34.44 81 0.812 94 

2.76 34.44 80 0.971 94 

2.801 34.44 80 0.807 94 

2.843 34.44 80 0.856 94 

2.884 34.44 80 0.832 94 

2.925 34.44 80 0.818 94 

2.966 34.44 80 0.962 94 

3.007 34.44 80 1.027 94 

3.048 34.44 80 0.961 94 

3.09 34.44 80 0.73 94 

3.131 34.44 80 0.956 94 

3.172 34.44 80 1.095 94 

3.213 34.44 80 0.78 94 

3.254 34.44 80 1.058 94 

3.296 34.44 80 0.99 94 

3.337 34.44 80 0.81 94 

3.378 34.44 80 1.043 94 

3.419 34.44 80 1.128 94 

3.46 34.44 80 1.002 94 

3.502 34.44 80 0.964 94 

3.543 34.44 80 1.388 94 
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Apéndice 2. Graficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TIEMPO ímlnl TEMP.rc1 COND.lmSI TURB.•2sooo INTUJ TEMP. rFl 

3.584 34.44 80 0.959 94 

3.625 34.44 80 1.087 94 

3.666 34.44 80 1.239 94 

3.708 34.44 80 0.923 94 

3.749 34.44 80 1.119 94 

3.79 34.44 80 1.043 94 

3.831 34.44 80 0.772 94 

3.872 34.44 80 0.854 94 

3.914 34.44 80 0.904 94 

3.955 34.44 80 0.874 94 

3.996 34.44 80 0.805 94 

4.037 34.44 80 0.913 94 

4.078 34.44 80 1.093 94 

4.119 34.44 80 0.902 94 

4.161 34.44 80 0.974 94 

4.202 34.44 80 1.064 94 

4.243 34.44 80 0.776 94 

4.264 34.44 80 1.026 94 

4.325 34.44 80 1.192 94 

4.367 34.44 80 1.025 94 

4.408 34.44 80 0.997 94 

4.449 34.44 80 1.232 94 

4.49 34.44 80 0.959 94 

4.531 34.44 80 0.877 94 

4.573 34.44 80 1.018 94 

4.614 34.44 80 0.944 94 

4.655 34.44 80 0.902 94 

4.696 34.44 80 1.003 94 

4.737 34.44 80 1.154 94 

4.778 34.44 80 0.905 94 

4.82 34.44 80 0.609 94 

4.861 34.44 80 0.59 94 

4.902 34.44 80 0.594 94 

4.943 34.44 80 0.563 94 

4.985 34.44 80 0.502 94 

5.026 34.44 80 0.495 94 

5.067 34.44 80 0.529 94 

5.108 34.44 80 0.503 94 

5.149 34.44 80 0.5 94 

5.191 34.44 80 0.485 94 

5.232 34.44 80 0.465 94 

5.273 34.44 60 3.8 94 

TablaA2.3 Datos Obtenido$ de la Prueba 2 sin etCootrol. 
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Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

TEMPERATURA DEL AGUA 

3 

TIEMPO{rNnJ 

G1111ica A2. IO Tempeta/utll del llf/Ull dU/1111/a al pt0Ce$0 do lavado da .la- 2 con al Conttol. 
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Gllllica A2. l I CanductMdad del llfl•• dur8llla al ptDCe$0 da lavado do la Prueba 2 con al Conttol. 
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Apéndice 2.Gráficas y datos obtenidos de las Pruebas 

- -· ' -

. TURBIEDAD DEL AGUA 

3 

TIEMPO(mlnJ 

.. 
G181ica A2.12 Tutbledad del agua durante el proceso de lavado de la Prueba 2 con el Conltol. 
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el micrOCÓnlrolador COPS 

A3. Listado del COPB 

; Programa de comunicación serial para la tarjeta de control 
; Se utilizaré el microcontrolador COP888 
; la transmisión seré a 9600 bauds 

; Definición de constantes 

; Formato de transmisión de la tarjeta de control a la PC 
; el programa de comunicación esta corriendo y se llama controlO.asm 
; a control1 se le agrago el timer para una Interrupción de 1 ms Inicialmente 
; el programa fue modificado el dia 28 de Agosto por SCC 
; En este programa (control2) se modifican los comandos de comunicación entre la PC y el MC 
; en el nuevo formato se utilizan 5 bytes para el envio y recepción de los datos 

encabezado1_r = 001 ;Dirección donde se guardan los bytes recibidos 
obj_r =002 
encabezado2_r = 003 
ID r = 004 
dato r = 005 
chk_r =006 

encabezado1_e = 007 ;Dirección donde se guardan los bytes enviados 
obj_e =008 
encabezado2_e = 009 
ID_e =OOa 
dato e =OOb 
chk_e =OOc 

AGITACION = OOd ;Registro que lleva ON/OFF de la agitaclon 

flags = 01 b ;Registro de Banderas 
; O = Se recibieron 6 datos 
; 1 = Se mandaron 6 datos 
; 2 = Bit que lleva el encendido y apagado de los devanados del motor 
; 3 = Bit en espera de comando de exito 
; 4 = bit de pausa 

datos_r = 01c ;Contador que lleva los datos recibidos 
datos_e = 01d ;contador que lleva los datos enviados 
bit = 01 e ; bit de localización de los actuadores 

AOCO= 010 
ADC1=011 
ADC2 = 012 
ADC3 = 013 
ADC4 = 014 
ADC5 = 015 

;registro donde se guarda el valor de la lectura del convertidos analógico digital 
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COPB 

ADC6 = 016 
ADC7 = 017 

DIGO =028 
DIG1 =029 
DIG2=02A 
DIG3 =02B 
DIG4=02C 
DIG5 =02D 
DIG6 =02E 
DIG7 = 02F 

ACTO =030 
ACT1=031 
ACT2 = 032 
ACT3 = 033 
ACT4 =034 
ACT5= 035 
ACT6 =036 
ACT7 =037 

; registro donde se guarda una entrada digital 

; Registros que llevan .el estado de los actuadores 

T_ON_MOT = 038 ; registro que lleva el Tiempo de Encendido del Motor 
T_OFF _MOT = 039; registro que lleva el tiempo de apagado del Motor 
T_ON_MOT1= 03a 
T _OFF _MOT1 = 03b 

temp =03c ; registro temporal de uso comun 

ACTUADORES = 03d ; registro que lleva el estado de Jos actuadores · 

lobaud = Oe8 
hlbaud = 003 

;valor del contador parte baja para lnt de 50mS 
; c350 valor del contador parte alta para lnt de 50mS 

.•.......•.....•..•.•.................................................•••..••••••........••.••....•••••••. 
; lnciallzación del microcontrolador ·················•····•·····································•···•·······•·•·••·•···•····••••······•••••·· 

.tille serial.asm 

.incld COP888EG.inc 

.sect main,rom,abs=O 

start: Id sp,#060 ;iniclallzo Stack Pointer 

;lnicializacion del timar ....................................................•.•.........•..•.... 
;se generara una interrupcion cada 50mS 
;el valor del contador se encuentra en los registros hibaud y lobaud 
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COPB 

Id b,#Oea ;apuntamos a tmrlo 
re ;reset carry 
Id [b+],#lobaud ;cargamos tmrlo 
Id [b+],#hlbaud ;cargamos tmrhl 
Id [b+],#lobaud ;cargamos tauro 
Id (b+],#hlbaud ;cargamos tauhl 
Id (b],#080 ;tlmer con autoload 
sblt 4,PSW ; tlmer ON 

................•............................................. 
; lnlclalizacl6n de registros y puertos del microcontrolador ...............•..................•........................... 

Id PORTD,#00 ; apago todos los actuadores 
Id PORTCC,#003 ; PCO: output 
rblt 2,PORTGC ; PG2 : input 
Id nags,#00 ; Inicializo registro de banderas 
Id datos_r,#001 ; Inicializo registro de datos recibidos 
Id datos_e,#001 ; Inicializo registro de datos enviados 
Id encabezado1_e,#Oaa ; encabezado para enviar datos 

·•···························································· 
ldADC0,#00 
ldADC1,#00 
ldADC2,#00 
ldADC3,#00 
ldADC4,#00 
ldADCS,#00 
ldADC6,#00 
ldADC7,#00 

Id DtG0,#00 
Id DIG1,#00 
Id DIG2,#00 
Id DIG3,#00 
ldDIG4,#00 
Id DIGS,#00 
Id DIG6,#00 
Id DIG7,#00 

ldACT0,#00 
ldACT1,#00 
ldACT2,#00 
ldACT3,#00 
Id ACT4,#00 
ldACTS,#00 
ldACT6,#00 
ldACT7,#00 

Id encabezado1_r,#OO 
Id obj_r,#00 

7'J 
8 
~ 
~ --_r-J 
~ 

::J 
Ssj 
~ 
~ 

7'J 
~ 

............ 
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el miaoconlrolador COPS 

Id encabezado2 - r,#00 
Id ID_r,#00 -
Id dato_r,#00 
Id chk_r,#00 

Id encabezado1 e,#00 
Id obj_e,#00 -
Id encabezado2_e,#OO 
Id ID_e,#00 
Id dato_e,#00 
Id chk_e,#00 

Id T _OFF _MOT1 ,#00 
Id T_ON_MOT1,#00 
Id bit,#001 

jsr lnltuart 
sbit 1,ENUI 
rbitO,ENUI 

rblt o,nags 

;Dirección- donde -se guardan los bytes enviados 

; lnlclallza UART 
; Receive lnterrup enable 
; Transmite lnterrup desable 

....................•..................................•...... 
:.~!!!~~~.'!!~.~~!~~~P.~~ .......................•....•......... 

main: lfbit O,ftags ; Se han recibido 6 datos? 
jmp main1 ; si 
jsr lee_adc ; subrutina para leer el ADC 
ifbit 4,0ags ; la pausa esta activada 
jmp main 
jsr actuadores ; actualizo estado de los actuadores 
jmp main ; no.espera 

main1: rbit 1,ENUI ; desable receive interrup 
rbit o,nags 
Id a,encabezado1 r ;calculo checksum 
add a,obj_r -
add a,encabezado2 r 
add a,10 r -
add a.dato r 
add a,#Oxo1 ; le sumo un uno 
ifeq a,chk_r ; el checksum está correcto? 
jmp main2 
Jmpmain3 

main2: Id a,encabezado1 r 
ifeq a,#Occ -
jmp main4 
jmpmain3 

main4: jsr deco ; decodifica Información que llego 
jmpmain 

main3: jsr error_chk ; error de chk 
jmpmain 

.............................................................. 
; Subrutina para restaurar acumuladores despues de una lnterrupcion 
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microconlrolador COP8 

;··································~···~·····~················ 

REST: popA 

.=OOff 
pushA 
ldA,B 
pushA 
VIS 

xA,B' 
pop A 
ldB,#PSW 
sblt GIE,[B] 
re ti 

; Vectores de Interrupción· 

;vector lnterrup select 

;enable general lnterrups 
;retorno de Interrupción 

..............••......••...........•.......................... 
• =01ec 
.addrw xmltlnt ;Transmltter lnterrup 

.=01ee 

.addrw rcvlnt ;Recelver lnterrup 

.=01f6 

.addrw TIMER1A ;Timer Overflow lnterrup 

.=01fa 

.addrw lntropa ;Externa! lnterrup falling edge 

..•........................................................... 
; Subrutina de lncialización de la UART .•....•.......••.............................................• 
lnituart: Id PORTLC,#065 

Id a,#004 
xa,BAUD 
Id a,#Oc8 
xa,PSR 
Id ENUR,#00 
Id ENU,#00 
Id ENUl,#020 
ldB,#PSW 
sblt 1,[B] 
sblt4,PSW 

;configuro Puerto L 

;configuro la comunicación a 9600 

;limpio errores 
;8 bits de datos sin paridad 
;Configuro TDx 

; externa! lnterrup enable (tapa) 
;timerON 

sbit GIE,(B] 
ret 

;enable global interrup 

.............................................................. 
; Subrutina para decodificar la Información llegada ............••..................................•............. 
deco: Id a,ob)_r 
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microconlrolador COP8 

ifeq a,#005 
nop 
Id a,encabezado2 r 
lfeq a,#010 -
jmpdeco1 
jmp deco2 

deco1: jsr act_sen_read 
re! 

deco2: lfeq a,#011 
jmp deco3 
jmpdeco4 

deco3: jsr act_sen_write 
ret 

deco4: lfeq a,#012 
jmpdeco5 
jmp deco6 

deco5: jsr exlto_PC ; La PC me Indica que el comando fue un exlto 
ret 

deco6: lfeq a,#013 
jmpdeco7 
jmp decoB 

deco7: jsr error_PC ;ocurrlo un error en la PC Byte 5 codlgo de erro 
ret 

decoB: lfeq a,#014 
jmp deco9 
jmp deco10 

deco9: jsr notifica_PC : Mensaje de notificación de Ía PC al MC 
ret 

deco10: jsr error_Transmlslon : no llego la lnformaclon_ correcta 
ret 

............................................................................. . -

:.!.~.~~.'!!~~-~P.?!!!!~~-~~~~~~~-~?.!!~~:V:~~~~~!~J~!~~~~~-~~!~.~~!!r) . 
act_sen_read: Id a,#011 

x a,encabezado2 e 
Id a,ID_r -
xa,b 
lda,[B] 
xa,dato_e 
jsr envla 
re! 

; envio exlto de operación 

-; apunto en la dirección solicitada 

; cargo el _dato que me solicitaron 

; mando dato solicitado ......•..........••........................................................ 

act_sen_write: Id a,#012 
x a,encabezado2 e 
Id a,ID_r -
xa,b 
Id a,dato r 
xa,[B] -
Id a.dato r 
x a,dato_:e 
jsr envla 

; envio acclon de escritura 

; apunto en la dirección solicitada 

; confirmo dato escrito 
; mando dato solicitado 
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COP8 

ret 

········•······················•··········································· 
; 3 Subrutina de exlto de la PC al MC ........•........•..........................................•.............. 
exito PC: ret ······•···················•··························•··············•··•··· 
error_PC: Id encabezado2 e,#013 

Id a,dato_r -
ifeq a,#000 
jsr envía ; la PC me pide reenvlo de Instrucción 
ret 

··•·•···············•···•·······································•·······•·· 
:.~.~~!i!!:~.~!?.~:.~~~J!!.~~-~-~~i!f.~~:J?.~.~!!~.:.~:'.~~---·· .. ····· 
notlfica_PC: 

notl1: 
notl2: 

notl3: 
notl4: 

noti5: 
notl6: 

notl7: 
notlB: 

Id encabezado2_e,#012 

jsrenvla 
Id a,dato_r 
ifeq a,#000 
jmp noti1 
jmp notl2 

jsr nada 
lfeq a,#001 

jmp notl3 
jmp notl4 

jsr mostrar 
ifeqa,#002 

jmp noti5 
jmp noti6 

jsr pausa 
ifeq a,#003 

jmp noti7 
jmp noti8 

jsr stop 
lfeq a,#004 

jsr break 
jsr error_ Transmlsion 
ret 

; envio exlto de operación 

;•········································································· 
; Mensajes de notificación 

nada: ret 

_mostrar: ret 

pausa: Id a,#000 
xa,PORTD ; apago actuadores 

¡ _______________________________________________ ----
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COP8 

Id a,ftags ,-.,
xora,#010 

o ··--·- --.--o 

; cambio estado de pausa 
x a,ftags 
ret -

stop: Id a,#000 
xa,PORTD 
jmp start 
ret: 

;Inicio de programa 

break: Id a,#000 
xa,PORTD
rbltO,ENUI 
ret 

; Transmite lnterrup desable_ 

..........•.........•......••................•........•.................... 
;Subrutina de errores enviados por el MC ......................•...•..................•....................••....... 
error_chk: Id encabezado2_e,#013 

Id dato_e,#00 
jsr envia 
ret 

; petlcion de reenvlo de lnformaclon 

............................................................................ 
;Subrutina de errores enviados por el MC ;·········································································· 
error_ Transmlslon: Id encabezado2 e,#013 

Id dato e,#00 
jsr envia 
ret 

; petlclon de reenvlo de lnformaclon 

;·········································································· 
; 6 Subrutina de para enviar comando de exito a la PC ;•········································································· 
exito: ret 

; •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * •••• *** •••••••••••••••••••••• 

;Subrutina de errores enviados por el MC 

;····························································~············· 
error_MC: ; falla por definir los posibles errores 

ret 

.......•••.••.......•.......•.•........•....•...•......••..... 
; Subrutina para enviar los datos 
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Apéndice 3. Lisiado del programa ensamblador para el mlcroconlrolador COP8 

envía: Id datos_e,#001 
Id encabezado1_e,#Oaa 
lda,obj_r 
x a,obj_e 
Id a,10 r 
X a,10.::Ei 
Id a,encabezado1 e 
add a,obj_e -
add a,encabezado2 e 
add a.ID e -

; encabezado de comunicación 

; encabezado de Identificación 
; calculo el CHK a enviar 

adda,dato e 
add a,#001-
x a,chk e 
rbit 1,flags 

;le sumo un uno 

sbit O,ENUI ; transmlt lnterrup enable 
envia2: ifbit 1,flags ; se enviaron los 6 datos? 

jmp envia1 
jmpenvla2 

envia1: rbit 1,flags ;apago bandera de datos enviados 
rbit O,ENUI ; transmit lnterrup desable 

sbit 1,ENUI ; receive interrup enable 
ret 

:····························································· 
:.~.~~~.t!~!!.~~.!~!?~~P.~!~!1.!!?.~?:.~~.:~~~.~!!~~.!-!~~T. 

rcvlnt: Id B,#PSW 
rbit GIE,[B] ;desable lnterrups 
ifeq RBUF,#Occ 
jmp rcv1 
jmprcv2 

rcv1: Id datos r,#001 
rcv2: Id A.datos r 

xA,B 
Id A,RBUF ;leo el dato recibido 

x A,[B+) ;lo guardo 
jmp REST 
ldA,datos r 
lncA -
xA,datos r 
ldA,datos r 
lfeq A,#007 ;llegaron 6 datos 
jmp rcvint1 ; si 
Jmp REST ; no.Restauro acumuladores 

rcvlnt1: Id datos_r,#001 
sbit O,flags 
jmpREST 

; se recibieron 6 datos 
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Apéndice 3. Lisiado del programa ensamblador para el microcontrolador COPB 

xmltint: ifeq datos_e,#001 
jmpx1 
jmpx2 

x1: Id a,encabezado1_e 
xa,TBUF 
jmp x10 

x2: ifeq datos_e,#002 
jmpx33 
jmpx44 

x33: Id a,obj_e 
ifeq obj_e,#Occ 
Id a,obj_r 

x a,TBUF 
jmpx10 

x44: ifeq datos_e,#003 
jmpx3 
jmpx4 

x3: Id a,encabezado2_e 
xa,TBUF 
jmpx10 

x4: ifeq datos_e,#004 
jmpx5 
jmpx6 

x5: Id a,ID_e 
xa,TBUF 
jmp x10 

x6: ifeq datos_e,#005 
jmpx7 
jmpxB 

x7: Id a.dato e 
xa,TBUF 
jmp x10 

xB: ifeq datos_e,#006 
jmpx9 
jmp x10 

x9: Id a,chk_e 
x a,TBUF 

x10: Id a.datos e 
inca -
x a.datos e 
Id a.datos e 
ifeq a,#007 ; se enviaron los 6 datos 
jmpxmit1 
jmp xmit2 

xmit1: Id datos e,#001 
sbit 1,flags ;se enviaron 6 datos 

xmit2: jmp REST ;Restauro acumuladores 

·········•···············································•···· 
; Subrutina de interrupción externa (medición de cantidad de ropa pin PGO) .............................................................. 
intropa: rbit 1,PSW ; extemal lnterrup deshable 

nop 
nop 
ldA,DIG1 
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Apéndice 3. Lisiado del programa ensamblador para el microcontrolador COPB 

lncA 
xA,DIG1 
rbit3,PSW 
sblt 1,PSW 
jmpREST 

; incremento registro que lleva 
; el número de rev. para medir la cantidad de ropa 

; Reset Extemal lnterrup Pending 
; externa! interrup enable (tapa) 

; restauro los acumuladores 

.............................................................. 
:.~.~~!!!~~:.~~-~~!~~P.:!~~!!':!.:~~~~-~~!!rf!~:': ........ . 

TIMER1A: rbit 5,PSW 
ifblt 2,flags 
jmptim3 
lfblt 3,flags 
jmpmot1 
jmpmot2 

mot1: sblt 6,PORTD 
rblt 7,PORTD 
jmptlm4 

mot2: sblt 7,PORTD 
rbit 6,PORTD 

;RESETEA LA BANDERA T1A PENDING DEL TIMER 
; Tiempo de apagado de bobinas ? 

; si 
; motor 1 o motor2 

; enciendo bobina1 

; enciendo boblna2 

tim4: Id A,T_ON_MOT1 ; no 
lncA 
x A,T _ON_MOT1 
Id A,T _ON_MOT1 
lfeq A,T_ON_MOT 
jmptim1 
jmptim2 

tim1: Id A,flags 
xorA,#008 
x A,flags ;CAMBIA EL CONTENIDO DE D CON EL CONTENIDO DE A 
sbit 2,flags ; transcurrlo tiempo de encendido 
Id T_ON_MOT1,#000 

tim3: rbit 6,PORTD 
rbit 7,PORTD 
Id A,T OFF MOT1 
lncA - -
x A,T OFF MOT1 
Id A:f OFF- MOT1 
ifeq A;i" _OFF _MOT 
jmptim5 
jmptim2 

tim5: rbit 2,flags ; transcurría tiempo de apagado 
Id T OFF MOT1 ,#000 

tim2: jmpREST - - ;SALTAARESTAURA 

............................................................... 
; Subrutina para leer el ADC y el Interruptor de la tapa ................................................................. 
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lee_adc: 

lee1: 

lee2: 
lee3: 

Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COPS 

ifbit 2,PORTGP ; lee interruptor de la tapa 
jmp lee1 
jmp lee2 

Id DIG2,#0ff 
jmp lee3 

Id DIG2,#000 
Id PORTCD,#000 ; pongo la Dirección del canal AJO a leer canal 1 

nop 
nop 
sbit 3,PORTCD :activo el pin START 
nop · ·· 
nop , .. , 
rbit 3,PORTCD ; START OFF 
nop 
nop 
sbit 3,PORTCD ;START ON 
nop 
nop 
nop 
rbit 3,PORTCD ;START OFF 
nop 
nop 
nop 
nop 
nop 
nop 
Id a,PORTI ; leo el valor del ADC 
subca,#050 
x a,ADCO ; lo guardo en le registro de nivel 
ret 

7'J 
2-) 
~ 
~ 
--_rJ 
~ 

.........•.................................................... 
0 
Ssj 
~ 
~ 

actuadores: 

ac1: 

ac2: 

ac3: 

de estos 

act3: 

ifbit 0,AGITACION 
jmp ac1 
jmp ac2 
sbit 4,CNTRL 
jmp ac3 
rbit 4,CNTRL 
rbit 6,PORTD 
rbit 7,PORTD 

Ida.PORTO 

;RAM para encender el motor 

: limar run 

:limerstop 
:apago los embobinados del motor ~J 

x a.ACTUADORES ~ 
:la memoria ACTUADORES lleva el estad°'. · 

Id a,#030 
xa,b 

Id a,(B+] 
ifeq a,#001 
jp act1 
jp acl2 

:apunto al Inicio de los actuadores 
: Intercambio 
; saco el dato del actuador 

f'........ 
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_ acn: 

act4: 

act5: 

act2: 

Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COPB 

Ida.PORTO 
ora.bit 
xa,PORTD 

tda,blt 
re 

; enciendo actuador 

rlc a ; poslcion del siguiente actuador 
xa,bit 
lda,bit 
ifeq a,#020 ; ultimo actuador 
jmpact5 
jmp act3 

Id bil,#001 
lda,PORTD 
x a,ACTUADORES 
ret 
ret 

Id a,#Off 
se 
sube a,blt ; algoritmo para apagar actuador 
anda.PORTO 
xa,PORTD 
jmp act4 

.end start 
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A4. Listado del Programa FUC 

// BDR.b1 interface for the CBDR claaa. 
11 
/////ll//l/l/////////////I//////////////////////////////////////////// 

• u· 1 defined (APX_BDR_H_B4DOFA06_BABP _11DJ_9P4. e_1a 8A01Cl OlOO_INCLUtJlm_J 
#define APX_BDR_H_B4DOPA06_BA8P_11Dl_9P'48_18BA01C10100_INCLUDBD_ 

#if MSC VER > 1000 
lprag,... Once 
lendif // _MSC_VBR > 1000 

linclude •ruz:zyVar.h• 
linclude •psv.bpp• 

typedef CTypedPtrM&pcCM&pStringTOOb, CString. CFUz:zyVar•> CHapKeyToFUzzyVar; 
typedef C'ryped:PtrArraycCPtrArray, FDB*> CPtrArrToFDB: 
typed.ef CTypedPtrArraycCPtrArray, VDB*> CPtrArrToVDB; 
typedef CTypedPtrArraycCPt=rArray, PSV* > CPtrArrToPSV; 
typedef CA.rraycfloat, floa.t> CArrPloa.t; 

cla•• 04apKeytoVar 1 public CMa.pKeyToF\lzzyVar 
{ 
publics 

¡, 

void Copy(CM&pKeytoVar •eource) ; 
void Copy(CStringArray ¡.aource): 
CMaplCeytov ar ( J ; 
virtual -CM&pKeytoVar(); 

el••• OC&pVarToJtey 1 puhlic CMa.pStringToString 
{ 
public• 

)1 

void Copy(OlapV•rToKey "•ource); 
CMapVarToKey () / 
virtual -ocapV&rToJCey () ; 

cla•• CBDR s publie CBa•e 
{ 
publ:lcs 

void Delete&xtern () / 
void Serialh:e(CArehive liar); 
void ZnitialtrpdAte (OlapJCeyToFuzzyVarli MapVAR): 
BOOt.. CreateRxtern(PDB •pPOB, CMa.pKeyToFuzzyVarlo MapVAR): 
void Copy(CBDR (ieource. BOOL flag): 
virtua.l void OnDraw(CDC¡, de): 
void RwlBDRCPDB• p_XPolicy, CMapKeyToP'u.zzyVarli MapVARJ: 
UIHT DeteetTypetlpdAte {CBDR liBORcmp) : 
CBDR (CBDR ¡,aource) ; 
CBDRt :CBOR (); 
Virtual -CBDR () ; 

UZNT m uRuninde>c; 
BOOL m-bRun; 
BOOL m:bAND; 
int m_nRulea; 
CString • eComeat: 
CMapVarToJCey 111_Ka°'PPAM; 
OlrrPloat m_atweight; 
CPtrArray m_paPAH; 
Ol&pkeytovar m_MapVarinp; 
CMapKeytoVar 111_KapVarOut; 
CptrArrToPSV m &P'SV; 

protected s -

}: 
DBCLARE_SEIUAL(CBDR) 
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#endif // 1 defined (AFX_BOR_H_B4.DOPA06_EA8P_11D3_9P•8_188A01C10100_INCLUDBD_) 

JI BDR.cpp: implementation of the CBDR clase. 

~~llllllll//lll//llll///////llll//lllll///l///////llll/////////I////// 
linclude •atdafx. h• 
linclude •vitroPuzz.h" 
linclude "Globales .b• 
#include "XSYSctl .b• 
#include "XPZYctl .h• 
linclude "BDR.h" 
linclude "MDB.hpp" 
linclude •fuzzy.hpp• 

•ifdef DEBUC 
#undef ñus FILE 
atatic cbar-THIS_FIL&(J •_FILE_; 
#de! ine new OBBUG NEW 
tlendif -

extern CXSYSctl XSYSctl l 
extern CXFZYctl XFZYctl; 
extern int etatue; 

/ 1111/////11111I111111/111 // ///// l // l I 11//111//////11///////111 ///11 / I 
// Conatruction/Oeatruction 
l l l //////// l / I ////// I 11 I / I ////// I /////// I 11I/111/////I1111/////I/111 I I 

CMapKeytoVar: : CMapKeytoVar (} 
{ 

CMapKeytoVar: : -CMapKeytoVar ( J 
{ 

) 

void CMapKeytoVar1 1Copy(CMapXeytoVar (oaource) 
{ 

RemoveAl 1 () ; 
POSITION pos • aource.OetStartPoaition(): 
CString Key; 
CFuzzyVar• pVar; 

while (pos} 
{ 

aource.GetNextAaaoc:(poa. Key. pVar): 
setAt (Key. pVar); 

void CMapKeytoVar: :Copy(CStringArray (.source) 
( 

CFuzzyVar• pVar • NULL; 
RemoveAll (} ; 
int count • aource.GetSize (): 

for (int j•O; jccount; j++} 
SetAt (aource.GetAt (j), pVar); 

CMapVarToKey: :CMapVarToKey(} 
( 

) 

CMapVarToKey: 1 -CMapVarToKey () 
{ 

void CMapVarToKeyi 1Copy (CMapVarToKey (.souree) 
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R.emoveAll () I 
POSITION poa • aource.GetStartPo•itionO: 
cstring Var. Key: 

vhile (poa) 
( 

•ource.GetNeXU.•oc(poa; Var, ltey): 
Set.At (Var • JCey) : 

IHPLBMBHT SRRIAL(CBDR, CBaae. O) 
CBDR11CBDi:(CBDR liaource) 
( 

l 
Copy(aource. TRUB) 1 

CBDR11CBDR() 
( 

m aComent • •• 1 
m-nRulea • O: 
m:MapFAH.RemoveAll O; 
m_paPAH.RemoveAll () / 
m_M&pVarinp.RemoveAll (): 
m_Ma.pVarOut. RemoveAll ( > ; 
m_afWeigbt. RemoveAl.l () ; 
m bRun • TRUE i 
m -bAND • FALSE; 
m:uRunindex • o; 
m_ai:r.eRect. ex • :il:Bo; 
m_ai:r.eRect.cy • ·200¡ 
m_et.ype • t_BDR; 

void CBDR1 :Copy(CBDR ¡.aource, BOOL fl¡ag) 
( 

m_aName • aource.m aName; 
m eCcae.nt • aource .• - aComent ¡ 
m:MapVa.rinp. Copy (aource .m:MapVarinpJ ; 
m_MapVarOut. Copy faource. m_HapVarout J ; 

if ( 1 flag) return; 

m nRulea • aource. m nRuleo; 
m:MapFAH.Copy(aource.m_HapFAHJ; 
m_afWeigbt .Copy (aource .m_afWeight); 
m_paFAM.RemoveAll (); 
1D bRun • acurce.m bRun; 
1D -bAND • aource .m bAND; 
m:uRunindex - ocurce.m_uRuniodex; 
m_pointTcpt.eft• scurce .m__pcintTopt.eft; 
m ai:r:eRect.cx • acurce.m aizeRect.cx; 
m:aizeRect .cy • acurce .m:eizeRect .cy; 
m_pBmp • scurce.m_pBmp; 
m color • acurce.m color; 
m:etype • t_BDR; -
m_bGetPocua - FALSE; 

return; 

CBDR11-CBDR() 
( 

l 
void CBDRi 1DeleteExtern{I 
( 

CPtrArrTcFDB• p_a.FDB; 
int i. cont; 

cont • m_paFAM.GetSize (); 
for (i•01 i< cont; i++J 

Apéndice 4. Listado Fuenle del programa FUC. 

............ J 

42 



1 

p_aFDB • (CPtrArrToFDB• )m_paPAH.GetAt (i) 1 
p_aPDB•>RetQOVeAll () ; 
delete p_aPDB; 

m_pa.PAM.RemoveAll (): 
m_aFSV. RemoveAll O : 

Apéndice 4. Listado Fuente del pmgnrna FUC. 

void CBDRi sRunBDR(PDB• p_XPolicy. CMapKeyToPUzzyVar"- MapVAR) 
( 

CPtrArrToFDB a_¡>Ant: 
CPtrArrToFDB* p_Rule; 
CP'UzzyVar• pVar 1 
PDB• p_FDB; 
HDB• p_HDB; 
PDB• p_wkPDB•NULL; 
DOOL upda.te; 
POSITION pos; 
CString varname: 
double inpval: 
double outval; 
float memberahip {::ZOJ; 
float mahiptotal (::ZO); 
float grade (20): 
int ninpvar, noutvar, idx; 
regiater int i, j, k; 

ninpvar • m_MapVarinp.GetCount(J: 
noutvar • m_HapVarOut.GetCount(J; 

a_pAnt.SetSize(ninpvar, O); 

for (i•O: i < m_nRulea; i++) 
( 

update • TRUB; 
pos • m_MapVarinp.GetStartPoaition(); 

for (j•O; j < ninpvar; j++) 
{ 

p_Rule - (CPtrArrToPOS•)m_paPAM.GetAt(j) ¡ 

p_FDB • p_Rule·>GetAt (i); 
m_MapVarinp.GetNextAssoc(poa, varname, pVar) / 
if (aJ>Ant .GetAt (j) 1- p_FDB) 

el se 
a_pAnt.SetAt(j, p_FDB), update • TRUB; 

continue; 

if (p_FDB •• NULL) cont:inue; 

if (•p_FDB• >FDBhdgapp I • '\O') 
{ 

p_HDB • XSYSct1 .MdlPindKDB(p_FDB·>FDBbdgapp, p_XPolicy, ¡,status) l 

p_wkFDB • FzycreateSet(•NULL•, EMPTYSBT, 
p_FDB·>FDBdomain, p_FDB·>FDBparma, o, &status) 1 

PzyinitFDB (p wkFOB); 
FzyApplyHedg; (p_FDB, p_HDB, p_wkFDB, ¡,9tatua) 1 
p_FDB • p_wkFOB; 

inpval • pVar->m d.Actual: 
membersbip [j) • FzyGetMembership (p_FDB, inpva1, 

if (p_wkPDB I • NULL) 
( 

if (update) 

del et e p wkPDB; 
p_wkFDB : NULL; 

for (j•O; j < noutvar; j++J 

¡,idx, &&tatua) 1 
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.. hiptotal (j) • 01 
tor (k•O; Je. e ainpvar; k:++) 
( 

if ( (a_pAnt.GetAt (k)) •• NULL) continue; 
if (memberabip (Je.) •• O u, 

pVar->m nMetbod.ANtJ l• MBANANDJ 

.. biptotal [j J 
break; 

• o: 

if (atabiptotal (j J J 
mabipt:otal [j) 

.7'J 
• FzyCompAND(m_aPSV(j)->PzySVel&•aAnd, -

.C.at:at:uaJ 1 
elae 

o, mehiptotal(jJ • m.emberahip~ 

8 
~ 
~ 

for (j•O; j e noutvar; j++) 
if (luhiptotal (j) > O) 
( 

mabiptot:al (j) • memberahip [Je.] ; 

p_Rule • (CPtrArrToFDB•)m_paPAH.Get:At(ninpvar + j); 
p_FOB • p_Rule- >Oet:At ( i) ; 
if (p_FOB •• NULL) cont.inue; 
mebipcotal (j) •• m_at:Weigbt .Get.At (iJ 1 
PzyCondPropoait:ion(p_FDB. m_aPSV(jJ, 

m_aFSV (j J - >PzySVcorrMetbod, mahipt.ot:al [j) , "•tatua) ; 

nextrule1 : 
) 

poa • m MapVarOut.Get:St:art:Poaition(): 
tor u.o, i e noutvar; t++> 
( 

out.val • FzyDefuzzifytm_aPSV[i)->PzySVfdbpt:r, 
m_aPSV(i)·>PzySVdefuzzMethod. ~rade(i], "•tatua) 1 

m MapVarOut.GetNextAaaoc:(poa, varname, pVar); 
pVar- :i.m_dActual • outval; 

void CBDR: :OnDraw(CDC ¡,de) 
( 

CSh.e 
CSize 
CDC 
CPoint 
CPen 
CPen• 

aizebmp (44. 19) : 
lencad; 

&UXOC; 
point; 
penblue; 
oldpen; 

auxI>C.CreateCompatibleDC(¡,dc); 
dc.DPtoLP(¡,aizebmpJ; 
auxDC.SelectObjeet (m_pBmp): 
lencad • dc.GetTextExtent (m_aName); 
point • 111_pointTopLeft; 
if (m bGetFocua) 
( -
) 

penblue.CreatePen(PS_SOLID. 1. RGB(O, º· 255)); 
oldpen • de. SelectObject ( ¡,penblue) ; 

dc.Rectangle (CRect lpoint. m_aizeRectJ); 
if Cm bGetFocus) dc.SeleetObject(oldpen); 
dc.TeitOUt( (point.x ... 260) - lencad.cx, 

point .y • 50, m_•Na.me); 
dc.StretchBltlpoint.x ... 5. point.y - 50, 

return; 

aizebmp.cx, -aizebm.p.cy, ¡,auxoc, o, o, 
44, 19, SRCCOPY); 

UlNT CBDR11DetectTypeUpdate(CBDR ¡,eoRcmp) 
( 

--_r J 
~ 

0 
Ssj 
~ 
~ 

~) 
~ 
' 
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cstring varl. var2; 
POSITION poel, poe2; 
CP'uzzyVar• pVar; 
iot cont; 
UINT updatea•O: 

if (m_•Come:nt I• BDRcmp.m_acomentJ 
m_acoment • BDRcmp. m_aComent: 

if (m_uRunindex l• BDRcmp.m_uRunlndex) 
m_uRunindex • BDRcmp.m_uRunindex; 

if (m_bRun J • BDRcmp.m_bRun) 
m_bRun • BDRcmp.m_bRun¡ 

if (m_aName I• BDRcmp.m_aName) 
updatea I • UPDATENAME; 

if ((cont • m_HapVarinp.GetCount:()) I• BDRcmp.m_MapVarlnp.GetCount()) 
( 

) 

updatea J • UPDATBINPS; 
ret.urn updatea; 

if ( (Cont • m_MapVarOut .GetCount ()) I • BDRcmp.m_MapVarOut.GetCount ()) 
( 

updatea I • UPDATEOUTS; 
return upda.tea: 

poal • m_MapV,arinp.GetStartPoaition(): 
po•2 • BDRcmp.m_MapVarinp.GetStartPoaition(); 

wbile (poal) 
( 

m_MapVarinp.cetNextAaaocfpoal, varl, pVar); 
BORcmp.m_HapVarinp.GetNextAsaoc(pos2, var2, pVar): 
if Cvarl J • var2) 

updatea I • UPDATEINPS; 

poal • m_MapVarOUt .GetStartPoaition(); 
poa2 • BDRcmp.m_MapVarOut.CietStartPoaitionO 1 

wbile (poal) 
( 

m_MapVarOUt. CietNextAaaoc lpoal, varl. pVar) ; 
BDRcmp. m_MapVarOut .GetNextABaoc (poa2, var2,, pVar) ; 
if (varl I • var2) 
updatea I • UPDATEOUTS; 

return updatea; 

BOOL CBDRi iCrea.teExternlPDB •pPDB, CHapKeyToFUzzyVa.r" MapVAR) 
( 

PDB •p_FDB • NULL; 
FSV •p_PSV • NULL; 
VDB •p_VDB • NULL; 
CPtrArrToFDB •p_aFDB• NULL; 
CFUzzyVar• pVar: 
POSITION pos; 
Cstring varname. 

termo.ame, 
vector; 

cbar cbarname (35); 
int nseta, 

regiater int i, j; 

m_paPAH.RemoveAll I); 
m_aFSV.RemoveAlllJ; 

index, 
nMa:x.Seta, 
inpcnt, 
outcnt; 

.r:;' J 
2-) 
~ 
~ 
--_rJ 
~ 

0 
Ssj 
~ 
~ 

~J 
~ ..... 
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m_bAND • FALSE; 

inpcnt • m_MapVarinp.Get.Count () 1 

outcnt • m_HapVarOut.GetCount(); 

for (i•O: i < inpcnt+outcnt; i++I 
{ 

if (i < inpcntJ 
( 

' elae 
( 

' 

if (i •• O) 
poa • m_MapVarinp.GetStartPoaition(): 

m_MapVarinp.GetNextAoaoc (pos, varname, pVar): 

if (i •• inpcnt) 
pos • m_MapVarOUt .GetStart.Poaition () : 

m_HapVarOUt.Get.NextAeaoc(poa, va.mame, pVar); 
if {pVar->m_nMetbod.ANO •• K&ANAN'D) 

m bAND • TRUE; 
atrcpy (cha mame, va.mame) ; 
p_FSV - XFZYctl. FzyFindFZYctl (charname, "P_VDB); 
m_aFSV .Add (p_PSV): 

ASSBRT_KINDOF(CFuzzyVar, pVar); 
if (pVar •• NULL) 
{ 

U: ti e inpcnt) 
m_MapVarinp. RemoveKey (varname) ; 

elae 
m MapVarOUt.RemoveKey(varname); 

goto next'var; 

m_MapFAM.Lookup(varname, vector}; 
nSets • atoi (GetNextTerm(vector)); 
nMaxSets • pVar->m_nseta; 
if ( {p_aFDB • new CPtrArrToFOBJ •• NULL) 

return FALSE; 
p_aFDB->Setsize (m_nRulea, 1); {ºr (j•O; j < m_nRulea; j++I 

index • atoi(GetNextTerm{vector)) - 1; 
p_FDB • NULL; 
if (index >• 01 
( 

if (indl!x :o nMax.Seta} index • nMaxSete; 
tennname • pVar->m_saNameSets (index): 
termname • va mame + ' • + termname; 
atrcpy(charname. termnime): 

Apéndice 4. Listado Fuente del programa FUC. 

' 
p_FDB - XSYSctl. MdlPindFDB (charname. pPOB, "ªtatua) 1 

' 
p_aFDB->SetAt (j. p_FOB); 

m_paFAH.Add(p_aFDB); 

nextvari : 

' return TRUE; 

void CBOR: rinitialUpdate(CMapKeyToFuzzyVar¡, MapVAR) 
{ 

int cntfuzz.yaets • 1. 
ma.xfdbout - o. 
cntfdb, 
cont. 
indice, 

i•O, j: 
CUintArray •etidx, 

change, 
akip; 
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cstring 
CString 
CString 
CP'Uzzyvar• 
P<>SITION 

varname; 
vector; 
newterm; 
pVar1 
poa; 

pos • m_MapVar:Inp.GetStartPoaition(); 
while (poa) 
( 

m_MapVarinp.Get.NextAaaoc(poa. varname, pVar); 
cntfuzzyaeta •• pVar- ::om_nsets; 

pos • m_MapVarOut .GetStartPoaition O: 
while (pos) 
( 

) 

m_MapVarOUt.GetNext:Assoc(poa, varname, pVar): 
maxfdbout • max(maxfdbout, pVar->m_nSeta); 

m nRulea • cntfuzzysets; 
m - afWeight.Remove.All (): 
r:Or (j•O; j < m_nRules; j++J 

m afWl!ight.Add(l.O); 
m MapFAH :-RemoveAl 1 ( ) : 
cñtfdb • cntfuzzyaeta; 
pos • m_MapVarlnp.GetStartPosition(): 
while (pos) 
( 

m_MapVarinp .GetNextAaaoc (pos. varname. 
cntfdb • cntfdb / pVar-::-m_nseta; 
ak.ip.Add (cntfdb) ; 
setidx.Add(1): 
cbange.Add(O): 

pos • m_MapVarinp .GetStartPoaition () ; 
wbile (pos} 
( 

pVar); 

m_MapVarinp.Gt!!tNextAaaoc(pos. va.mame, pVar): 
vector.Format(••u.•. pVar->m_nsets): 
for (j•O; j e m_nRules; j++) 
( 

) 
i++; 

newterm. Format (••u.", setidx.GetAt (iJ); 
vector +• newterm; 
cont .. change.GetAt (i); 
cont++; 
if {cent •• akip.GetAt (!}) 
( 

) 

indice • eetidx.GetAt U>: 
indice ., (pVar->m nSeta e ++indice) ? 1 a indice; 
aetidx.SetAt li. iñdice): 
cont ., O; 

cbange.setAt (i, cont); 

m_MapFAM.SetAt (varname, vector); 

poa • m_MapVarout.GetStartPosition(); 
while (pos) 
( 

) 
return; 

m_MapVarOut .GetNextAaaoc (pos, varname, 
vector.Format ("\u.•, pVar-:om_nSeta): 
for (j•O; j e m_nRulea; j++) 

vector+• '"1,"; 
m_MapPAH.SetAt (varname, vector): 

pVar) 1 

void CBDRa rSerialize(CA.rchive r.ar) 
( 

CBaae11Serialize(ar); 

if Car.IaStoringC) J 
( 

.7'J 
0 

:___, -----. 
--_r J -----. 
0 
s sj 
:___, -----. 
?') -----. ...... 
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l 

l 
el•e 
( 

l 

ar e< m nRules; 
ar << m-bRun; 
ar ce m:•Coment; 
ar ce m_uRunindex; 

ar >> 1111 nRule•1 
ar >> m-bRun; 
ar >> m:acoment; 
ar >> m_uRunindex; 

m_KapVarinp.Serialize (ar): 
m KapVarOut.serialize(ar); 
m - afWeight .serialize Car); 
m:MaipPAM.Serialize(arJ: 

// I>Memory.hi interface for the CDHemory clasa, 
11 
////////////////llllll/l//lllllllllll/l//////l///lllll/lll/llllll///// 

lif 1 de t:ined (AFX_OMEMORY _H_39 88064 l_A 7FC_11D4_9F4 9 _907804C10100_INCLUDED_J 
ldefine AFX_OMEMORY_H_39B80641_A7FC_11D4_9P49_907804Cl010D_INCLUDED_ 

#if _MSC_VER > 1000 
lpragma once 
le.ndif // _KSC_VER > 1000 

linclude •eaaeCom.h• 

claaa COHemory : publie CBaaecoaa 
( 
public1 

virtual int Notify(at:ComPort •patPort. CString ¡,info): 
virtual int Write (atComPort• patPort. int newval); 
virtual int Read(atComPort •patPort. CString ¡,fnfo); 
void Serialize (CArchive "•r); 
virtual void OnDraw(CDC ¡.de); 
void Copy (CDMemory ¡.aource) ; 
CDMemory () ; 
virtual -CDMemory () ; 

UINT m_uMode; 
int m_nEvent; 
double m dValActual: 
double m - dValDefault; 
double m:dvalPired; 

protected: 
BYTE TranafDataoutput () ; 
double AaaignDatainput (int newval): 

}; 
DECLARB_SERIAL(CDMemory) 

lendif // 1 def ined IAFX_DMEMORY_H_39B8064.l_A'7PC_11D4._SIF49_907804.C10100_1NC'LUDED_J 

// DHemory. cpp: implementat ion of tbe CCMemory claas. 
11 
l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l / l l l / l // l l l / l/ 1 //// l l l l l l l /// I /// 

linclude "stdafx.h" 
#include <rnath. h> 
linclude •vitrofuzz.h" 
linclude "DMemory.h" 
linclude •mtypes.hpp" 

lifdef DEBUG 
lundef ñus FILE 
ata.tic cbar-THIS_FILE() •_FILE_; 
#define new OEBUG NEW 
lendif -

l l l l l l l l l l //// l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l / l l l l l / l l l l / l l l/ l l / l l l l l /// l l l l I /// 
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// Conatruction/Deatruction 
////lllll////////l/////l/////l/ll////////llllllllllll////////lllllllll 

:rMPLEMKNT_SBRIAL(CDMemory, CBaaecom, O) 

CDHemory 1 : CDHemory () 
( 

m_beodific • FALSB; 

m_uMode • NORMALTYPBMBH; 
m_nBvent • NONB_ACTION; 
m dValActual • O; 
m -dV&lDefault • O: 
m - dValPired • O; 
m-sizeRect..cx • 260; 
m-aizeRect.cy • -100; 
m:ecype • t_Hemory; 

CDMemory 1 '-CDMemory ( > 
( 

void CDMe1Dory11Copy(CDMemory ¡,aource) 
( 

:::~~nt : ::.:.rce.m_byID; 
m_uPortcoam • aource.m uPort.Comra; 
m_beodific • aource.m:bCod.ific; 
m uByteaRecive • aource.m_uByteaRecive; 
m-uByteaSend • aource.m_usyteaSend; 
m:uHode • aource.m_uMode; 
m nEvent • aource.m nEvent; 
m-dValActual • aource.m dValAct°ual; 
m-dValDefault • aource.m-dValDefault; 
m:dvalFired • aOurce.m_dValPired; 

void C'DMemoryi tOnDraw{CDC ¡,de) 
( 

CSize abebmp(ll, 36); 
CSize lene.ad; 
CDC auxDC; 
CPoint point; 
CPen penblue; 
CPen• oldpen; 
CString valor; 

auxoc. CreateCompatibleOC (Wc); 
dc.DPtoLP(¡.aizebmpJ: 
auxDC.SelectObject (m_pBmp): 
lencad • dc.GetTextExtent hn_aName); 
m aizeRect .ex • 100 + ( (lencad.cx <• 250) ? lene.ad.ex .1 250): 
pOint • m_pointTopLeft; 
if (m bGetFocua) 
( -

) 

penblue.CreatePen(PS_SOLID. 1. RGB(O, º· 255)): 
oldpen • dc.SelectObject(•penblueJ: 

c!c. Rectangle (CRect (point, m_aizeRect) J ; 
if (m_bGetFocus) de .SelectObject (oldpen) ; 
dc.Text:OUt(point.x + 95, point.y - 3, m_aName); 
{f (m_bCodificJ 

double rango .. m_dDominio(l) • m_d.Dominio(O); 
CString formato; 
if (faba(rango) <• 1.0) formato • •t.4f•; 

Apéndice 4. Ustado Fuente del programa FUC. 

if (faba (rango) > 1.0 ¡,¡, faha (rango <• 100)) fo.naa.to • •t .2t:•; 
if (faba(rango) > 100) formato• •t.of•; 

) 
valor.Fonnat (formato, m_dValActual) 1 

elae 
valor. Format ( •td• • (int)m_dValActual); 
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Apéndice 4. Ustado Fuente del programa FUC. 

de. TextOUt (point. x + 95 • point. y • 37, valor) ; 
dc.StretchBlt(point.x + s, point.y - 3, 

return; 

aizebmp.cx, -aizebmp.cy, &awcDC, o. O, 
J3, JG, SRCCOPY) 1 

void CDHemory11SerializeCCArcbive &ar) 
( 

CBAaeCoat11Serialize(arJ; 

if (ar.IaStoringOJ 
( 

1 
elHI 
( 

ar ce m uHode; 
ar ce m-nEvent; 
ar << m-dValActual; 
ar ce m-dValDefault: 
ar ce m:dValFired; 

ar >> m uMode; 
ar>> m-a.Event; 
ar >> m-dValActual; 
ar >> m-dValDefault; 
ar >> m:dValPired; 

int CDHemory: 1Read(atComPort •patPort, CString &info) 
( 

UINT action - NONE_ACTION; 

if Unfo •• •meaaage•) action • WM SENDNOTIFY; 
info.Ponsult ( ••d, \d, \d, \d, \d•, m_uaYteaRecive, m_etype, patPort->Head.Read, m_byID, 
return action; 

¡nt: O»lemory: :Write(atComPort •patPort, int newval) 

int &et.ion • NONE_ACTION; 

if {newval > -1 "" ne'W'Val e 256) 
( 

1 

m_dValActual • (m_bCod.if:ic) 1' AaaignOata:rnput(newval) ; (double)newval; 

if (m dValActual •• m dValFired) 
- action • WM_FJ'°RB_EVENT l 

return action: 

int CDHemory11Notify(stComPort •patPort. CString •info) 
{ 

BYTB value; 
value • (m_bcod.ific) ? TranafOataOutput() s. (BYTB)m_dValActual; 
info. Fortnat <••d, •d, •d. \d", m_etype. patPort-:»HeadNotify. m_byID. va1ueJ: 
return NONE_ACTION; 

double CDMemory: oAaaignDatainput Cint newval) 
{ 

double dMin. dMax, dSlope; 

dMin • m_d.Dominio (Ol; 
dMax • tn_d.Dominio [lJ; 
d.Slope • (dMa.x dMin) / 255; 
return {dSlope • newval + dMin) ; 

BYTE CDMemory: 1 TranafOat&Output () 
{ 

double dMin. dMax. dslope; 
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Apéndice 4. Lisiado Fuenle del prognma FUC. 

dMio • m dDominio(OJ; 
dMax • m-d.Oominio(lJ; 
dSlope • cdMa.x - d.HinJ / 2ss; 

if {dSlope) 
return (BYTE) ( (m_dValActual - d.Min) I dSlope); 

elae 

) 
return {BYTE) (m_dValAc:tual - dMin); 

// FUzzyVar.hi interface for the CFuzzyVa.r claaa. 

~~ l //// l l l l l l l // l l l //// l l l l ///// l l l l / l l l // l l // l l l l l l l //// l /// l l l l l I /// 
#if ldefined{AFX_FUZZYVAR_H_E4DOFAOS_EABF_ll03_9P4B_1BBA01C10100_INCLUDBD_) 
#define AFX_FUZZYVAR_H_E4DOFAOS_EABF_1103_9F48_188A01Cl0100_Il~CLUDBD_ 

#if MSC VER > 1000 
#pra'9ma Once 
lendif // _HSC_VER > 1000 

#include •aaaeCom.b" 
Minclude "PDB.hpp" 

typedef struct { 
int Defuzz; 
int Implic; 
int ANO; 

atMetboda; 

atruct atFuzzyTerm { 
double m dParam[JJ; 
int - m_nGeometry ¡ 

); 
void Copy{atFuzzyTerm •aource): 

#if _MSC_VER > 1020 
t.emplate <> void AFXAPI SerializeBlementacatFuzzyTerm•> {CArchive .r.ar. atPuzzyTerm ••ppBlementa, 
lelae 
void SerializeBlementa(CArchive "ar. stFUzzyTerm ••ppslements. int nCount) 1 
lendif 

typedef CTypedPtrArraycCPtrArray, stFuzzyTerm•> CPtrArrToPZT; 

claas CFUzzyVar : public CBasecom 
( 
public: 

void OeleteFuzzySets () ; 
double TranaformxY(double value, BOOL t:lag•FALSB}; 
void DefineFuzzyseta (CFuzzyVar• source•NULL); 
virtual int ReadCatComPort• pstPort, CString ¡,int:o); 
virtual int Write(atComPort •pstPort, int newval); 
BYTE TranefDataOutput {) ; 
double AeeignDatalnput (int newvall; 
UINT TypeofUse () : 
void Serialize (CArchive &ar); 
void DeleteExtern(PDB •pPDBJ; 
BOOL CreateE:xtern(PDB• pPDB); 
void OetachBDR ICString bdrname); 
void AttachBDR (CString bdrname, CString mode) l 

UINT DetectTypeUpdate ICFuzzyVar ¡,varcomp) ¡ 
void SetTermNames ( l ; 
CFuzzyVar () ; 
virtual void OnDraw (CDC& de) ; 
void Copy {CFu:r;zyVar• eource, UINT updates • 55); 
CFuzzyVar(CFuzzyVar• oource); 
virtual -CFuzzyVar(); 
CMapStringToString m MapAttach; 
CSt r ingArray m eaNameset s; 
etMethode m nHethod; 
CStringm euñite; 
CString ~_sEquation; 
int m nSete; 
int m:noffeet: 
int m nGeometry; 
double m_dActual; 

_"'--_ _., 
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double m dDefv•l; 
float m:fAl facu.t: 
BOOL m_bType; 
BOOL m bLimita; 
BOOL m:bsyuaetry; 
UlNT m uBehave; 
UINT m - USoolWeigbt; 
CPtrA.rrT0PzT m_aat.PzyTerm.m; 

protected: 

}: 

void PzyPlotVar(char •Varid. PDB •POBptr[l • int 
DBCLIUU!:_SBRIAL (CFuzzyvar) 

PzySetCDt, int Hedium. int •atatuaPtr) I 

lendif // ldefined (AFX_FUZZYVAR_H_B4DOPA05_EABP _11D3_9F48_1B8A01C10100_INCLUDBD_) 

// P'UzzyVar.cpp1 implementat.ion of the CP'UzzyVar claaa. 
11 
lttllllltllllllllllll/llllllllllllllllllllllll//l////lll//l/l/llll/lll 

linclude •atdafx.b• 
linclude •vitroFUzz. b• 
lllinclude •Globalea.h• 
linclude •ruzzyVar.h• 
linclude •xsvsctl .h• 
linclude •xFZYctl .b" 
linclude "FUzzy.bpp• 

lifdef DEBUG 
tunde! Tius_FILE 
atatic char nus_FILE Cl •_FILB_; 
#define new DEBUC_NBW 
lendU: 

extern CXSYSctl XSYSctl: 
extern CXPZYctl XFZYctl; 
extern cst.ring Terminoa IJ (7); 
extern int status; 

l l l l l l l l t l l l / 11111 / l l l l l I I 11/lllI111111 / l l l I l l //// l l l /// l l l // I //// 1111 
/ / Conatruc:tion/Deatructioc 
111111 l l t l l l l l l l l l l l l l l l l I 111/111111 // ////// // l // l l l l l // l l I // 1/1 ////// 

void atFuzzyTerm: iCopy (atFuzzyTerm •aource) 
{ 

tor (ict j•O; j < 3; j++) 
m_dParam(jJ • aource->m_dParam(j); 

m_cGeometry • aource->m_nGeometryJ 

IHPLEKENT SERIAL (CFuzzyVar. ceaaecom~ OJ 
CFuzzyVar-;- ~CFuzzyYar () 
{ 

m_bCodific • TRUE; 

m sUoits • •unidades•; 
m - oGeometry • TRIANGLE; 
m-dActual • O.O; 
m-dDefval • o.a; 
m-fAlfacut • (float)O.OS: 
m -bLimits • TRUE; 
m -bSymraetry .. TRUE; 
m -bType • FALSB; 
m -nOffaet • a; 
m-nSeta • O; 
m - uBehave • TYPEFUZZY; 
m - uBoolWeight • 100 ¡ 
m:saNameSets .SetSize 10, 1); 

7'J 
0 
~ 
~ 
--_r J 
~ 

0 
s .Jj 
~ 
~ 

~J 
~ 

t'--..... 
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double m dDefval; 
float m-fAlfacut; 
BOOL m:bType: 
BOOL m_bLimit•; 
BOOL m_bSymmetry: 
UINT m uBehave; 
UINT m - u.Bool Weight; 
CPtrArrT0PZT m_aetPzyTerma; 

protected: 

)¡ 

void PzyPlotVar (cbar •Varid. PDB •PDBptr[), int PzySetcnt, int Hediwn, int •atatuaPtr) I 
DECLARB_SBRIAL (CF'uzzyVar) 

lendU: // 1 defined (AFX_FUZZYVAR_H_B4DDPAOS_BA8P_11D3_9F48_188A01C1010~-INCLUDED_) 

// Pu.zzyVar. cpp 1 implementation of the CP'UzzyVar claea. 
H . 
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 

linclude •atdafx.b• 
linclude •vitroFuzz. b• 
linclude •Globalea.h" 
linclude •FuzzyVar.h" 
linclude •xsYSctl.h" 
linclude "XFZYctl.b" 
linclude •Fuzzy.hpp" 

lifdef _DSBUG 
lundef n11s_FIL.E 
etatic char THIS_FILE ()•_FILE_; 
#define new DB.BUG_NEW 
lendif 

extern CXSYSctl XSYSctl; 
extern CXFZYctl XFZYctl; 
extarn CString Terminou fJ (71: 
extern int atatua; 

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I 
// Coaatruction/Destruction 
l / l l l l l l l l l l l l l / l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I // 11 / l l l l l l l l l l l l l l l l I 

void atFuz:zyTeria.: :Copy(stFuz:z:yTerm •source) 
{ 

fer (int j•O; j < 3; j++J 
m_dParam(j) • aource->m_dParam(jJ; 

m_nGeome:try • source->m_nGeometry; 

IMPLEMENT SERIAL(CFuz:zyVar, ceaaecom. 0) 
CFuzz:yVar 7: CFuzzyVar ( J 
{ 

m_bCodific • TRUE; 

m sUnita • "'Unidades•; 
m - nGeometry • TRIANGLE; 
m-dActual • o.o; 
m-dI>efval •O.O; 
m-fAl.facut • (float)0,05; 
m -bLimits • TRUE; 
m:bsymmetry • TRUE; 
m bType • FALSE; 
m-nOffset • O; 
m-nSeta •O; 
m - ueehave • TYPEFUZZY; 
m - ueoolWeight • 100; 
m:saNameSets.SetSize(O, l); 
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Apéndice 4. Uslado Fuente del programa FUC. 

1 
dc.Rectangle(CRect(point, m_aizeRectJ) 1 
if (m_bGetPocuaJ dc.SelectObject. (oldpen) 1 
dc.TextOUt( (point.x + 2501 - lencad.cx, 

point. y - 10. m_aName) 1 
dc.StretchBlt(point.x + 5, point.y - 3, 

return: 

aizebmp.cx, -aizebmp.cy, i.au.xDC, O, o, 
44, 19, SRCCOPY): 

void CPuzzy'Var: :SetTermNamea () 
( 

CString ter111;, lhta; 

liata • Terminoa(m_nseta-2) (m_nOffaetJ: 
t11 aaN.me:Seta.RemoveAll (); 

~~:ai::::s;~~ ;ªjt!i:e !;;~~tj~!!: 
( -

1 
return; 

term • GetNextTerm. ( 1 iata) ; 
m_aaNameSeta.SetAt (j, term); 

UINT CF'uzzyvar 1 : Detect't'ype:Update (CFuzzyVa.r 1oVarcomp) 
( 

UINT updatea • O; 
if (m_nOff"aet l• Varccmp.m_nOffaet) updatea I• UPDATBDESC; 
if (m_nseta I• Varcomp.m_nSeta) updatea 1· UPDATBSETS1 
if Cm_aName I• Va.rcomp.m_aName) updatea • UPDATENAKE; 
if Cm_bType I• Varcomp.m_bType) 
( 

1 

if (lm_MapAttach.IaEmptyCJ J 
( 

1 
elae 

AfxHeaaageBox (IDS_ERR_CHGVAR_ISLINK, 
MB_OK 1 MB_ICONSTOP, O): 

updatea '"'• OxB: 

updatea f • UPDATETYPB; 

CopyC¡,varcomp, updateaJ 1 
return updatea; 

{oid CP'uzzyvar; zAttachBDR(CString bdrname. CString mode) 

im_MapAttacb .SetAt Cbdrname, mode) o 

void CP'uzzyVar: :DetachBDR(CString bdrname) 
( 

Cstring mode: 
if Cm_MapAttacb.Lookup(bd.rname, mode) J 

m_MapAttach.RemoveKey(bdrn.ame); 

BOOL Cf'uzzyVar: :CreateExtern(PDB •pPDB) 
( 

double paraml., param2, param.3: 
CString dese: 
FDB •p FDBTerm .. NULL: 
FDB •p:aFDBFzyVar(20J: 
VDB •p_VDBSolution • NULL; 
FDB •p_FDB; 
FSV •p_FSV; 
stFuzzyTerm •p_atFzy; 
cbar mag (SOJ; 

if ( lm_bTypel 
( 

p VDBSolution .. varcreateScalar(m_aN&me, REAL, 
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l 

m dDominio, •o•, ¡,otatuo): 
p_VDBSolÜtion->VDBdefuzzmethod • m_nMetbod.Oefuzz: 
p_VDBSolution->VDBfzyimplmethod • m_nHethod. Implic; 
p_VDBSolution->VDBfzyclasoAnd • m_nMethod.AND; 
XSYSctl .MdlLink.VDB (p_VDDSolution, pPOB, ¡,status); 
if ( 1 (XPZYctl .FzyAddFZYctl lp_VDBSolution, ¡,p_FDB, ¡.p_FSV, 

l 
status • 1: 
HtaSendError(l2, •aunBOR•, •Pallo en ejecución"); 
return FALSE: 

t.;atatua))) 

for (int: j•D: j < m_nSeta: j++) 

( 
p FOBTerm • new FDD; 
i"i (p_FOBTerm •• NULL) return FALSE; 
PzylnitFDB (p_FDBTennl : 
dese • m aName + ' • + m aaNameSeta .GetAt (j); 
atrcpy (p:FOBTel."1n->FoBid, - dese) ; 
p_at:Fzy .. m_aatF:yTerma .GetAt Cj J; 

param1 .. TranaformXY Cp_otFzy- >m_dParam (O), TRUB); 
param2 • Tra.naformxY (p_stFzy- >m_dParam(l), TRUE); 
param3 • Tra.naformXY(p_atFzy->m_dParam(;z) • TRUE) 1 

switch (p_atFzy->m_nGeometry) 
{ 

LBFTSHOULDER: 
p_FDBTerm->FDBdomain[O) • m_dDominio(OJ; 
p_FDBTerm->FDBdomain(iJ • (m_bType) ? param2 : m_d.Dominio(1]; 
PzyShoulderedCUrve (p_FDBTerm. LEFTSHOULDER. parami, param2. 5statua): 
bre&k; 

RITBSHOULDER: 
p_FDBTerm->FDBd.omainlOJ • (m_bType) ? paraml. 1 m_dDominio(OJ; 
p_FDBTerm->FDBdomainl1] • m_d.Dominio(11; 
PzyshoulderedCUrve (p_FDBTerm, RITESHOULDBR. param;l • para.mi. ••tatua) 1 

bre&k; 
PI: 

break; 
BETA: 

break; 
caae GAUSS: 

break; 
caae TRIANGLE l 

p_FDBTerm-:.FDBdomainlDJ • (rn_bType) ? param1 1 m d.Dominio(O); 
p_FDBTerm- :.FDBdomain [1] • trn_bType) ? param3 1 m - d.Dominio [1) 1 
PzyTriangleCUrve(p FDBTerm. para.mi, param.2. par&ml. "•tatua): 
break; -

case DBCLINB: 
break; 

case GRownt1 
bre&k; 

XSYSctl .HdlLinkFOB (p_FDBTerm. pPOB, ¡.status); 

U: (m_bType •• TIPOVAR01.TI') 
p_VDBSolution-:.VDBfuzzyaeta (j) • p_FDBTerm; 

p_aFDBFzyvar [j J • p_FDBTerm; 

atrcpy(mag, •variable: •): 
atrcat (mag. m_aName); 
FzyPlotVar(mag. p_aFOBFzyvar, m_nseta. SYSMODFlt.B, ¡.status)¡ 

return TRUB; 

void CPuzzyVar1 :DeleteExtern(PDB •pPOB) 
( 

int i; 
char na.me (SO); {ºr U•O; i < m_nseta; i++) 

atrcpy(name. m_aName + + m_aaNa.meSeta [i)) : 
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1 

XSYSctl.MdlRemovePOB(uame, pPDB, C.atatua); 

U: (m_bType •• TIPOVAROtrr) 
( 

•trcpy(name, m_aNameJ; 
XSYSctl.MdlRemoveVDB(name, pPDB, "•tatua): 

void crussyVar1 1Serialize (CArcbive r.arJ 
( 

atPUszyTerm •patPzyTer1111 
WORD ncount; 
int j, i; 

CBaaeCom11Serialize(ar) 1 

if (ar.IaStoring() J 
( 

1 
elae 
( 

ar ce rn bLimita; 
ar ce m -bSymmetry; 
ar ce m -bType; 
ar << m-dActual; 
ar ce m-fAlfacut; 
ar ce m - dDefval: 
ar << m - nGeometry: 
ar ce m-nHethod.AND; 
ar ce m - nHetbod. Defuzz; 
ar ce m:DMethod.. l1Dplic; 
ar ce m nOffaet; 
ar ce m-nSeta; 
ar ce m-aUnita; 
ar ce m - u.Behave; 
ar -ce m:unoo1weigbt; 

ar ce m_aEquation1 

nCount • (WORD)m aatPzyTerma.aetsize(): 
ar ce ncount; -
for (j•O; j e nCount; j++J 
( 

patFzyTerm • m_aatPzyTenns.CetAt (j) 1 
for u-o; 1 e 3; 1++) 

ar << patPzyTerm->m_dParam[iJ; 

ar ce patFzyTerm->m_nGeometry; 

ar >> m bLimita; 
ar >> m -bSymmetry; 
ar >> m-bType; 
ar >> m - dActual: 
ar >> m-fAlfacut; 
ar >> m - dDefval: 
ar >> m - nGecxnetry; 
ar >> m - n.Methocl.AND; 
ar >> m - nMethod. Defuzz; 
ar >> m-nMetbod.Implic; 
ar >> m-nOffaet; 
ar>> m-nSets; 
ar>> m-sUnita; 
ar>> m-uBehave; 
ar >> m:uBoolWeigbt; 

ar >> m_sEquation; 

ar >> nCount; 
for (j•D; j < ncount; j++) 
( 

pstFzyTerm • new atFuzzyTerm; 
for U•O; i < 3; i++) 

ar >> pstFzyTerm->m_dParam(i); 

Apéndice 4. Listado Fuenle del programa FUC. 

-7'J 
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ar >> patPzyTerm- >m_nGeometry; 
a_aatPzyTerma .Add (patPzyTermJ; 

m aaNameSeta.Serialize (ar); 
m:MapAttach.Serialize (ar); 

UINT CP\lzzyVari 1TypeofUae() 
( 

POSITION poa; 
CString namebdr, Key; 
UINT byte-o; 

pos • m_MapAttacb.GetStartPoaition(); 
if (poa •• NULL) 

return HOOENONE; 

wbile (poa) 
( 

m KApAttach.GetNextAaaoc(poa. n&me.bdr. Key); 
bYt_e I • (JCey •• "HODBIN•) ? MODBIN 1 MODBOtrr; 

return byte; 

dou.ble CPuzzyVar1 1AaaignDatainput (int nevval) 
( 

dou.ble dMin. dMax, dSlope; 

dMin • m d.Dominio (O) ; 
dHAx • m - dDom.inio [1); 
d.Slope • cdHa.x dMinJ / 2ssr 
return (dSlope • newval • dMin) ; 

BYTB CFUzzyVar: 1TranafData0Utput O 
( 

dcuble dMin. dMax, dSlope; 

dKin • m dDominio (OJ; 
dMax • m - dDominio [ 1] ; 
d.Slope - cdHax - dMinJ / 2ss; 
if (dslope) 

el a e 
return (BYTE) ( (m_dActual - dMin) / dSlope): 

return (BYTE) (m_d.Actual - dMin): 

int CFUzzyvar1 :Write (atComPort •patPort. int newval) 
( 

111_dActual • (m_bCoditic) 7 AsaignDatainput(newval) : (double)newval: 
return NONE_ACTION: 

int CP'uzzyva.r1 :Rea.d(atC01DPort •patPort, CString liinfo) 
( 

if (m_etype •• t_Va.rinp) 
( 

if (patPort->HeadaEnable) 

DON'TCARB) ; 
info.Pormat (*td. td, td. td, td•, m_uByteaRecive, m_etype, pacPort->Head.Read, m~l>Yzn, ~ 

l 
elae 
( 

elae 
info.Pormat ( "td, td•, m_uByteaReci.ve, m_byID); 

return NONE_ACTION: 

BYTB val • (m_bCodific) "1 TranafDataOUtput O t (UZN'T)111_dActual; 
info.Poruuat (•td, td, td, td, td*. m_uByteaRecive, m_ecype, patPort->HeadWrite, m_byID, val); 
ret:urn WM_SKNDHBSSAGE: 
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void CFuzzyVar: 1DefinePuzzySet•(CPuzzyVar ••ource) 
( 

etP\n:zyTerm •p_•tPzyTerm; 
int :1, cont-O; 
BOOL Uag•PALSI; 
dou.ble liminf, lilll8up, ancho, limant: 
Deleteruu.yset• e J ; 
i f ( eou.rce 1 • NULL) 

coa.t • •ource->• aatPzyTerm..OetSize(); 
if (CODt >• m_nsete) nag • TRUB; 
if ( lflag) 
( 

1 

liminf 
limaup 
ancho 

• li'ln&nt • m_dDominio(OJ; 
• m dI>c:-.inio (1) 1 
• Climaup - liminf) / (m_nset• + 1): 

{ºr (j•O; :1 e m_nseta; :I++) 

p_atPzyTerm • nev atruzzyTer111; {f (p_atPzyTerm •• NULLJ 

1 

AfxMeaaageBox (•No ea poaible crear loa term.inoa•) ; 
returu; 

if (flag) 

el a e 
( 

p_atPzyTerm.- >Copy (aource->m_aatPzyTerma (j)) : 

{witch (m_noeometryf 

caae TRIANGLB1 tf (j •• O H1 m_bLim.ita . •• HEDGBTYPEUP) 

1 

p_atPzyTerm->m_dParam[O] • TranaforlDXY (liminf+ancbo); 
p_atPzyTerm->m_dParam (lJ • Tra.naformXY(limint+2•anchoJ; 
p_atFzyTerm- >m_dParam (.2) • O; 
p_atFzyTerm->m_nGeometry • LBFTSHOULDER: 

elae if (j •• m_DSeta-1 "'" m_bLimita •• HEDGETYPEUP) 
( 

1 
elee 
( 

break; 
case Pl1 
case BBTA: 
caae GAUSS: 

P_•tFzyTerm-:>m_dParam(O) • TranaformxYUiminfJ ¡ 
p_etFzyTerm->m_dParam (1] • TranaformXY (liminf+ancbo); 
p_etFzyTerm->m_dParam(2J • O: 
p_etFzyTerm->m_nGeometry • RITESHOULDER: 

p_atFzyTerm- >m_dParam (O) • TransformXY'(liminf); 
p_•tFzyTerm- :..m_dParam (1) • TransformXY (liminf+ancho); 
p_atFzyTerm->m_dParam(2) • TranaformXY{liminf+2•ancho); 
p_etFzyTerm->m_nceometry • TRIANGLE; 

if (j -- o '"" m_bLimits -- HEOCETYPEUP) 
( 

1 

p_atFzyTerm->m_dParam(OJ • TranaformXY(liminfJ ¡ 
p_atFzyTerm->m_dParam(l] • Transforll\XY(liminf+ancbo); 
p_•t.FzyTerm->m_dParam(2] • Tranaforll\XY(lirainf+2•ancho); 
p_•tFzyTerm- :iom_nGeometry - DECLINE; 

elee if (j •• m_nsets-1 "'" m_bLimita •• HEDGETYPEUP) 
( 

1 

p_atFzyTerm->m_dParam(O] • TranafonnxY{liminfJ; 
p_atFzyTena->m_dParam (l] • TransformXY (liminf+ancbo); 
p_atFzyTerm->m_dParam (2) • TranafonnXY (liminf+2•ancho); 
p_atFzyTerm- >m_nGeomet ry • GROin'H: 

elae if {m_nGeometry •• PI} 
( 

p_stFzyTerm->m_dParam (O) • TransformXY {liminf+a.ncbo); 
p_atFzyTerm-:..m_dParam (1) • TranafonnxY (ancho}; 
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l 

p_atFzyTerm->m_dParam (21 • O; 
p_atFzyTerm->m_nGeometry • PI; 

elae if Cm_nGeometry •• BETA) 
( 

l 
el a e 
( 

l 
break: 

case MEMSERI BS: 
break.; 

p_atPzyTerm->m_dParam (O] • TranaformXY(liminf+a.ncbo) ¡ 
p_atFzyTerm->m_dParam(l] • Tra.naformXY(ancbo); 
p_atFzyTerm->m_dParam{2] • O; 
p_atFzyTerm->m_nGeometry • BBTA; 

p_atFzyTerm->m_dParam(O) • TranaformlCY(litainf+ancbo); 
p_atFzyTerm->m_dParam (1] • O .10; 
p_otFzyTerm->tn_dParam(2] • O; 
p_otFzyTerm->m_nGeometry • GAUSS; 

liminf • liminf + ancho; 

m_aatFzyTerms .Add (p_atFzyTerm) : 

double CFuzzyVar: iTra.naformXY(double value. BOOL flag) 
( 

double liminf. limsup. pendiente. tranaform; 

liminf • m_d.Dominio (O]; 
limaup • m_dDominio(lJ; 
pendiente • llimsup - liminf) • 0.01; 

if (flag) 
tranaform • pendiente • value + liminf; 

elae 
tranaform • (value - liminf) / pendiente; 

return transform: 

void CFuzzyVar: :DeleteFUzzySeta () 
( 

BtP\ut.zyTerm •p_atFzyTenn; 

int cont: • m aatFzyTenna.GetSize(); 
{ºr (int j.o; j < cont: j++) 

l 

p_atFzyTerm • m_aatFzyTerme .GetAt (j); 
delete p_at:FzyTerm; 

m_aat.FzyTerma. RemoveAl l () ; 

void CFUzzyVar: :FzyPlot.Var(char •Varid. FDB •FDBptr[]. int FzySetcnt, int Mediwa. int •etatuaptr) 
( 

#define PLOTROWS 26 
#define PLOTCOLS 1'0 
#define BIGNUMBER 999999999 

cbar 
iot 
int 
int 
double 
FILE 

Wk.Area [PLOTROWSJ [PLOTCOLS+lJ: 
lencad, i, j. k, PltHgt, Sidx,N ,HorzPoe. Vert.Poe,Locbp; 
Scalingldx•l; 
ScaleCt: 1 •4; 
x. Domain (2J, Range, Sealar; 
•cutfp; 

ccnst char Symbol[J••.•+:-te¡,#$•"1 
ccnat int: SymCnt•ll; 
ccnat int PlctHeight (J • {0,11,21,26,51} 1 
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conat float ScalingPactor(J • {o.10.o,20.o,2s.o,so.o); 

CBtring term; 

•atatuaPtr•O: 
if (Pzysetcnt••D) recurn: 
if (PzySetCDt>SymCnt) PzySetCnt•SymC'nt; 
outfp•MtaGetSyatelllFile (Hedium) 1 

lencad • m_aN&me.GetLength() +l: 

torU•D; ic2fi;i++) 
( 

for(j•O;jc70;j++I WkA.rea(i) (j)•' 1 : 

WkArea(iJ (j)•'\0'; 

1 
Dcmain [O] •BICNUHBBR; 
Domain [1) •O; 
for (i•O; i<PZySetCnt ;i++) 

( 
DcmAin (DJ •min (FDBptr (iJ ->FDBdom&in(DJ ,Doma.in(OJ): 

1 
Doma in (1) •max (FDBptr (i] ->FDBdom&in (1] ,Doma.in llJ); 

Range•Domain (1) -Doma in (O] 0 
for (i•O; icPzySetcnt; i++) 

( 

) 

for (k•O ¡ k<VBCMAX ;k+•Sca.leCtl) 
( 
Sidx•Sca.lingFa.ctor (ScalingidxJ; 
VertPO•• (int:} (Sidx• (PDBpt:r (i) ->FDBvector(k) +NUUCBJ) ; 
Scalar•FzyGetScalar (FDBptr [iJ. k, 11tatu•Ptr); 
Loebp• (int) ( ( (Scala.r-Domain (O)) /Ra.nge) •VECMAXJ: 
HorzPo•• Locbp / ScaleCtl; 
if ( (VertPoa+l>•O) "" (VertPoa+l<PLOTROWS), 

Wk.Area (VertPoa+ll IHorzPoaJ •Symbol (i); 

fputc('\f',outfp); 
fputc { '\n•, outfp) ; 
fprintf {outfp, •\a\n•,varid); 
fprintf (outfp, •\a\10.2f\a\10.2f\n•, •Dominio (UofDJ i •. 

Domain[OJ.• a •,oomain[l)); 
fputc { • \n • ,outfp) ; 
fputc ( • \n', outfp) ; 
Plt.Hgt•PlotHeight [Scalingtdx): 
for {N•Plt.Hgt, i•O; i<PltHgt: i++. - -N) 

( 
j•PltHgt-i; 
X• (j -1 > /ScalingPactor (Scalingldx); 

) 
fprintf (outfp, "'10. 2f\a\n•, x, ¡.Wk.Area (NJ [O)); 

fprintf (outfp, "\a\a•, 

• 0---1---1---1---1---1---1---)---1---1---1---1---1·. 
•- --1---1---1---0\n•): 

X• {Doma in (1] ·Doma in (OJ l /B. O; 
fputa { • •, outfp); 
for ( i•O: i<9; i++) fprintf {outfp, •ta .2f•, Doma.in (O)+ (x•iJ) ; 
fputc ( '\n', outfp) ; 
for { i•O; i.;:FzySetCnt; i++) 

( 
t:erm • FDBptr (iJ ->FDBid: 
term • term. Mid 1 lene ad) ; 

fprintf (outfp, • \e\c\a\a\n", 
• ". Symbol 1 i J , Fuzzyset' •. (LPCTSTR) termJ 1 

fprintf {outfp, •\o\s\n"." Deacripcions •, FDBptr [iJ •>FDBdeac); 
fprintf (out!p, 

•\a\l.O .2f\a\10. 2f\n"," Dominio: , 
FDBptr(i) ->FDBdomain(DJ •" to •,FDBptr(iJ->FDBdoma.in(l)J; 

if (FDBptr [iJ - >FDBalfacut>D) 
fprintf (outfp, 

Apéndice 4. Ustado Fuente del programa FUC. 

) 
•\a\l.D,2f\n", CorteAlfa1 ",FDBptr(i)->FDBalfac:ut): 

fputc ( • \n •, outfp) ; 
ffluab (outfp): 
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// Policy.bs interface for tbe CPolicy claaa. 
11 
l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l / l / l l l l l l l l l l / l l l l l l l l l l l l l / l l l l l l l l l l l l l l l I • 

lif ldefined(AFX_POLICY_H_E4DOP'A04_EABP'_1103_9P4B_188A01C1010D_INCL~ED-) 
ldefine A.FX_POLICY_H_B4DOFA04_&ABP_11D3_9P48_188A01C10100_INCLUD_BD_ 

#if _MSC_VBR > 1000 
lpragma once 
lendif // _MSC_VER > 1000 

•include •eoR.b" 
linclude "Text.h" 

typedef CTypedPtrMapcCMapStringToOb, CString, 
typedef C'TypedPtrArraycCObArray, CText • > 
typedef CTypedPtrArraycCObArray, CBDR*> 
typedef CTypedPtrHapcCMapStringToOb, CString, 
typedef CTypedPtrMapcCMapStringToOb, CString, 

clase CPolicy : public CObject 
{ 
public: 

CBDR • > CMapKeyToBDR: 
CArrayText: 

CA.rrayBDR; 
ceaaecom•> CMapKeyToeaaeCom: 
atComPort•> CHapKeyToCorrma; 

UINT CheckID(CFuzzyVar •aource, BYTE ID, UINT numPort, UXNT nWllBit): 
BYTE CreateID(UINT numPort); 
BOOL CheckRunlndex (UINT index) ; 
UINT GetLimRunindex(BOOL bLimit); 
UINT CreateRunlndex(); 
void Serialize (CArchive &.ar); 
void oeleteExtern{); 
BOOL createExtern 11: 
BOOL DeleteBDR (CString bdrname) ; 
BOOL DeleteFUzzyVar {CString varnamel; 
void SetAlfacut (float al fal ; 
void SetActivePolicyl); 
BOOL InitPolicy(l; 
void RunMapBDR () ; 
void sortStringArray(CStringArra.y &vara); 
void CloeePolicy(I: 
CString Crea.teBDRname () ; 
CBDR• CreateBDR (CBDR &.eource) : 
CFUzzyVar• FindFUzzyvar (CString keyword); 
CFUzzyVar• CreateFUzzyVar (CFuzzyVar• eourceJ: 
CPolicy (C'String name); 
CPolicy(); 
virtual -CPolicyl): 
CString m aName; 
CString m:ecoment: 
CString m aNameBaae; 
CString m - aPathBaae; 
CString m - aComentBaae; 
CArrayText m - aTe:xt: 
PDB• m:J,PDB; 
CMapKeyToP'uzzyVar m_MapVAR; 
CMapKeyToBDR m_HapBOR; 
CArrayBDR m aRunBOR; 
BOOL m:RunBDRa; 
BOOL m bCreateBaae; 
f'loat m-fAlfacut; 
atComPort m:aatPortCom(4); 
CMapKeyToBaaeCom m_HapObjectRun; 

protected: 
void InitialPortSettinge 11: 

); 
DECLARE_SERIAL(CPolicy) 

#endit. // 1 det.ined (AFX_POLICY_H_E400FA04_EA8F_11Dl_9F4 8_18BA01C10100_INCLUOED_) 

:;--j 

0 
~ -----. 
--sj -----. 
:::.; 
Ssj 
~ -----. 
7') 
~ 

............... 
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// Policy.cpp: impleaaentation of the CPolicy cla••· 
11 
////l/lll/l/llllll/ll/llllllllll//////llll///////////////l/l/////I//// 

linclude •etd.afx.h• 
linclude •VitroPuzz .h• 
linclude •Policy.h• 
linclude •XSYBctl.h• 
linclude •XPZYctl.b• 
linclude •Puzzy.hpp• 

lifdef ORBUQ 
lundef ñus_PILB 
•tatic char THIS_FILE[J •_PILB_: 
#define new OEBUG_NBW 
lendif 

extern CXSYSctl XSYSctl: 
extern CXPZYctl XFZYctl: 
extern int eta tu•; 

/////l//l/////l///l/l/////////////lll//l//////l/////////////l//ll///// 
// Conatruction/Deatruction 
llllllll/llllllllllllll//ll///lll//ll/l//l/////////l////////l/ll/l///I 

IMPLBMEN'T_SERIAL(CPolicy. CObject. O) 

CPolicy: :CPolicy(CString nameJ 
( 

m •Na.me • name; 
m-•Coment • ••: 
m - •Nameeaae • • • ; 
m-aPathBaae • ••; 
111:11comentBaae • •"; 
a_RunBORa • FALSE; 
m bCreateeaae • FALSE; 
mJ>Poe • NULL; 
m r>.lfacut • (floatJ0.05; 
m-MapVAR.RemoveAll(): 
m - Ma.pBOR. RemoveAl 1 ( J : 
m:aText .RemoveAll (); 
InitialPortSettinga ( J; 

CPolicy: :CPolicy() 
( 

m •Na.me • ""; 
m-acoment .. • 11 ; 

• - aNameBaae • •"; 
m - aPatbBaae • • 11 : 

m - aComentBaae .. •": 
m -RunBORe - FALSE; 
m:bCreateBaae • FALSE; 
m_pPDB • NULL; 
m fAlfacut • (float) 0.05; 
m:MapVAR.RemoveAll (): 
m MapBOR. RemoveAl 1 () ; 
m:aText.RemoveAll (); 
InitialPortSettinga ( J; 

CPolicy1 :-CPolicy() 
( 
l 
{FUzzyVar• CPolicy1: FindFuzzyVar (CString keyword) 

CFUzzyVa.r• p_FuzzyVar • NULL; 
m_MapVAR.Lookuplkeyword. p_FuzzyVar); 
return p_FUzzyvar; 

Apéndice 4. Listado Fuenle del programa FUC. 
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CP'UzzyVar• C'Policyt :CreateFUzzyVar(CP'UzzyVar• aource) 
( 

CP'UzzyVar• p_newvar • new CFUzzyVar(aource); 
if (p_newvar •• NULL) return NULL; 
p_newvar->m_aName • aource->rn_aName; 
p_newvar->m_by:ID • createJ:D(PORTCOMM2): 
a_MapVAR.SetAt (p_newvar->m_aName. p_newvar) 1 

retun::a p_ncwvar: 

CBDR* CPoliey: 1CreateBDR(CBDR &source) 
( 

CBDR •p_BDR•NULL; 
if (aource.m_aN&me.IsEmpty()) 
( 

aource .m aName • CreateBORname (): 
aource. m:uRunlndex • CreateRun:tndex () z 

if ( (p BDR • new CBDR{source)) •• NULL) return NUL.L; 
CStrin9 varname; 
CP'UzzyVar• pVar: 
POSITION pos; 
poa • aource.m_MapVarinp.GetStartPoaition(): 
while (pos) 
( 

aource.m_MapVarinp.CetNextAaaoc{poa. varname, pVar); 
m MapVAR.Lookup(varname. pVar); 
p:aoR->m_HapVar:Inp.SetAt (varname, pVar); 
pVar->AttachBDR(p_BOR->m_aName, ·MOOEIN"); 

poa • aource .m_MapVarOut .GetSta.rtPoaition (): 
while (pos) 
( 

) 

aource .m_MapVarOUt .GetNextAaaoe (pos, va.mame. pVar); 
m MApVAR.Lookup(varname. pVarl; 
p:eoR->m_HapVarout .SetAt (varname, pV&rJ; 
pVar- >At tachBDR (p_BDR- >m_aName. "MOOBOtrl'") ; 

p_BDR->InitialUpdate lm_MapVAR); 
m_MapBDR.SetAt (p_BDR->m_aName, p_BDRI; 

return p_BDR; 

CString CPolicy: i CreateBDRname () 
( 

CBDR •p_BDR; 
CString Na.me; 
cbar buff [SJ; 

Na.me • •eoR_"; 
for (int i•l; ;i++I 

if (1 (m_MapBDR.Lookup(Na.me + _itoa.(i, buff, 10), p_BDR))) 
return (Na.me + _itoaU, buff, 10)); 

void CPolicy: :CloaePolicy(J 
( 

CFUzzyVa.r• p_VAR; 
CBJJR• p_BDR; 
CText • pText ; 
CString ICey; 
POSITION pos; 

poa • m Ma.pBOR.CetStartPoaition(); 
while <Poa I • NULL) 
( 

) 

m_HapBDR.GetNextAaaoc(poa, Key, p_BOR) I 
delete p_BDR; 

m_MApBDR. Remove.All 11 ; 

pos • m_MapVAR.GetStartPoaition(): 
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while (poa I • NULL) 
( 

l 

• MapVAR.GetNextA.maoc(poa. ICey. p_VAR.); 
d0lete p_VAR; 

m_MapVAR.RemoveAll (): 

for (int i•D; i<•-•Text.0.tSiz:e() 1 i++) 
( 

l 

pText • m_aTexc.OetAt(J.)1 
del et e pText; 

•_•Text.RemoveAll o I 
return; 

void CPolicy1 1SortStriogArray(CStriogArray e.vara) 
{ 

CString temp; 
J.nt COD.t, i, j; 

c:ont • vara.aetSize0-1; 

for u-o; iccont; i++) 
( 

if (m_MapVAR(vara.GetAt UJ J->m_nseta > 
m_MapVAR(vara.GetAt (i+l)] ->m_nSeta) 

temp • vara.GetAt (i); 
vara .SetAt (i, VAra .GetAt (i+l)) 1 
vara.SetAt(i+1,temp); 
if U>DJ 

for (j•i; j>O; j--> 
( 

if (111 MapVAR [vara.Get.At (j) J -::iom O.Seta e 
- m_MapVAR (vara.GetAt (j-1) J ->m_nseta) 

temp • vara .CetAt (j); 
vara.SetAt(j, vars.GetAt(j-1)); 
vara.SetAt (j-1, temp): 

void CPolicy 1 1 RWlHapBDR () 
( 

CBDR• pBOR; 
int count; 
c:ount • m a.RunBJJR.GetSize (): 
for (int I-o: i < count.: i•+J 
( 

pBDR • m_aRunBOR.Get.At (i): 

l 
pBDR->RunBOR(m_pPDB, m._MapVAR}: 

XFZYct.l. FzyReaet.FZYct.1 ( .S..at.atua) : 

BOOL CPolicy1 1 Init.Policy (J 
( 

m_pPDB • XSYSctl .MdlCreat.ePoliey(m_aName, MODELA.DO, i.atatua); 
if (m_pPDB •• NULL) return NULL; 
int. Hdgcnt; 
XSYSctl .Hdllnaert.Hedgea (m_pPDB, &.Hdgcnt, i.atatua); 
return (TRUE) ; 

void CPolicy1 :SetActivePolicy() 
( 

PDB• pXPolicy; 
char name (20] : 
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atrcpy(name, m_•Name): 

pXPolicy • XSYSctl .MdlPindPDB(name, "ªtatua) I 
XSYSctl .MdlSetPolicy (pXPolicy): 

void CPolicyt tSetAlfaeut(float alfa) 
( 

m_fAlfacut • alfa; 
XBYSctl. MdlSetAlfacut (alfa) ; 

BOOL CPolicyi tDeletePuzzyVar (CString varname) 
( 

CString bdrname, mode; 
CPuzzyVar• pVar; 
CBDR• pBDR; 
POSITION pos; 
tf ( lm_MapVAR.Lookup (va.mame, pVar>J 

AfxMeaaageBox ( IDS_BRR_ VARN02XIST_INPOLtCY, 
HB_OK 1 MB_ICONSTOP, O); 

return FALSE; 

poa • pVar- >m_MapAttach. GetStartPoaition () ; 
"'hile (poa) 
( 

} 

pVar->m_MapAttacb.GetNextAasoc(poa, bd.nuuoe, mode); 
m_MapBOR.Lookup(bd.rname, pBDR); 
if (pBDR I• NULL) 
( 

if (mode •• ,.MODBIN•) 
pBDR- >m_MapVarinp. RemoveKey (vanuune) 1 

elae 
pBDR- >m_MapVarout. RemoveKey (va.mame) ; 

pBDR->m_MapFAM.RemoveKey(va~e): 

m_MapVAR.RemoveKey(varname): 
dele te pVar; 
return TRUE; 

BOOL CPolicyr 1DeleteBDR(CString bdrname) 
( 

CString 
CFUzzyVar• 
CBDR• 
POSITION 

va.mame; 
pVar; 
pBDR; 
poa; 

if (lm_HapBDR.Lookup(bdrname, pBDR)) 
( 

AfxMeaaageBox 1 IDS ERR BDRNOBXIST INPOLICY. 
- - MB3:>K 1 MB_ICONSTOP, O); 

return FALSE; 
} 
m_MapBDR.RemoveKey(bdrname); 
po11 • pBDR->m_MapVarlnp.GetStartPoaition(); 
vbile (poa) 
( 

pBDR->m_HapVarinp.GetNextAaaoc(poa, varname, pVar); 
pVar- >DetachBDR lpBDR->m_aName) ; 

poa • pBDR- >m_MapVarOut. GetStartPoait ion () ; 
"'hile (poo) 
( 

1 

pBOR->m_MapVarOut .GetNextAaaoc(poa, 
pVar->DetachBDR lpBOR->m_aName) ; 

delete pBDR; 
return TRUE; 

varname, pVar); 
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BOOL CPoliey11CreateExtern() 
( 

CPuzzyVar• pV•r: 
CBaseCom• psaaeco:a; 
CBDR• pBDR; 
POSITIClf poa ¡ 
CString Jtey; 
UIHT index; 
iDt count. j: 

CWaitC:Uraor wait: 
XPZYct1.PzylnitFZYctl (¡,atatu11) 1 
it: (IInitPoliey()) 

ret:urn PALSB; 
poa • m MapVAR.GetStartPoaition() 1 
wbile CPoa I • NULLJ 
( 

a MapVAR.GetNextAaaoc:(poa. key, pVar): 
if ( lpVar->CreateBxtern(m_pPDB)) 
( 

AfxMeaaageBox ( ICS_BRR_ VAR.EXTERN_NOCREATB, 
MB_OK 1 MB_ICONSTOP, O) 1 

return PALSB; 

poa • m MapBOR.GetStart.PoaitionO; 
vbile <Po• I • NULL) 
( 

m MapBDR.GetNextAmaocCpoa. key, pBDR); 
if' (pBDR- >m_bRun) 
( 

if ( lpBOR->CreateBxtern(m_J>PDB, m_MapVAR)) 
( 

AfxHea11ageBox(IDS_ERR_BDREXTBRN_NOCREATB. 

return FALSE; 

index • CetLimRunindex(FALSEJ; 
count • m MapBDR.GetCount (); 
m_aR.unBDR7RemoveAll (): 
m_MapObjectRun.RemoveAll (): 

far (;count;J 
( 

pea • m_MapBOR.GetStart:Poaition(); 
while (pos) 
( 

MB_OK ( MB_ICONSTOP, O) 1 

m_MapBDR.GetllextAasoc(poa, key, pBDR); tf ( index •• pBDR•>m_uRunindexJ 

} 
index++; 

} 

if (pBDR- >m bRun) 
Dl_aRÜziBDR.Add(pBDR); 

c:ou.nt--; 

for (j•O; j<-&; j++J 
m a.atPortCom(jJ .Create • FALSE; 

c:ount • .Ü_&RunBDR.GetSize(); 

for (j•O; j e c:ount; j++) 
( 

pBDR - m_aRunBDR.GetAt(j); 

for Cint k•O; k < 2; )e++) 
( 

if (1k) 

elae 
pos • pBDR->m_MapVa.rlnp.GetSta.rtPoaition C); 

pos • pBDR->m_MapVa.rout .GetStartPosition (): 
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return TRUB; 

while (po•) 
( 

if (lk) 
pBDR->m_MapVarinp.GetNextAaaoc(poa, key, pVar); 

elae 
pBDR->m_MapVarout.GetNextAaaoc(poa, key, pVarJ; 

m_aatPortCorn(pVar->m_uPortComm - 1] .Create • TRUB; 
key.Pormat: ("\d, \d•. pVar->m_etype, pVar->m_byID); 
if' (lm_MapObjectRun.Lookup(key, pBaaeCocn)) 

m_MapObjectRun. Set:At (key, (CBaaecorn•) pVar) ; 

void CPolicy: 1DeleteExtern() 
( 

CPuzzyVar• pVar; 
CBDR • pBDR; 
POSITION pos; 
CSt.ring key; 
long memory; 

XFZYctl. PzyCloaePZYctl (¡,status); 
m_MapObjectRun.RemoveAll (1; 
m &RunBDR. RemoveAll ( 1 ; 
pOs - m_KapBOR.Get:StartPoaition(); 
wbile (pos I • NULL) 
( 

m_MapBDR.CetNextAaaoc lpoa, key, pBOR): 
pBDR- >Delete&xtern ( J ; 

pos • m_HapVAR.Get:StartPoaition(); 
wbile (pos 1 .. NULL) 
( 

1 

m MapVAR.GetNextAGBOC(poa, Jc:ey, pVar): 
pVar- >Delete&xtern (m_pPDBJ ; 

XSYSctl.MdlCloaePolicy(m_pPDB, ¡.memory, ¡.atatua): 
delete m_pPDB; 
m_pPDB • Nlnd.; 

return1 

void CPolicy: iSerialize(CArchive ¡.ar) 
( 

int j; 

CObject: :Serialize(ar); 

if (ar. IaStoring {)) 
( 

· ar << m aName; 
ar << m:acoment; 
ar <e m RunBORs; 
ar << m-fAlfacut; 
ar ce m:aNameBase; 
ar << m aComentBaae; 
ar ce m - aPathBaae; 
for (j•O; j < 4; j++) 
( 

ar ce m aatPortCom[jJ .Settinga; 
ar ce m-aotPortCom[jJ .WorkMode; 
ar ce m:aatPortCom [j J • InBuff; 
ar << m aatPartCom(j) .OUtBuff; 
ar ce m:aotPartcom [j J • Checkaum; 
ar ce m astPortCom[jJ .TimeOUt; 
ar << m-aatPortComfj] .Repeater; 
ar ce m:astPortCom (j J . HeadsEnable; 
ar<< m aatPortCom(jJ .HeadTranam; 
ar ce m:aatPortCom (j J • Head.Recept: 
ar ce m_aatPortCom (j J .Head.Read; 

-?'J 
0 

--:__.... ----. 
--sj ----. 
0 
_r _r J 
--:__.... ----. 
~) 
~ 

........... 
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1 
elae 
( 

ar ce m_aetPortCom (j J • HeadWrite: 
ar ce •-••tPortCom(jJ .HeadNotify1 
ar «e m_aatPortCom(jJ .HeadVarial:Jle; 
ar ce •-••tPortCom(jJ .HeadMemory; 
ar ce m_aatPortCom (j J • HeadHeaailge ¡ 
ar ce •-••tPortCom(j) .HeadOk; 
ar ce m_aetPortCom(jJ .Head.Brr; 
ar ce m_aatPortCom (j J .HeadBrrTr&na; 
ar ce m_aatPortCom(jJ .Time>.utoMin; 
ar ce m_aatPortComfj) .Time.Autoseg; 
ar ce m_aatPortCom(jJ .create; 
ar ce m_aatPortCom (j) • PortID; 
ar ce m_aatPortCom(jJ .InputLen; 
ar ce m_aatPortCom(jl .NullDiac:ard; 

ar >> m •Name; 
ar>> m-acoment; 
ar »> m-Rw:iBDRa; 
ar >> m:fAlfacut: 
ar >:> m 11Nameeaae: 
ar >> m-aComentB.aae; 
ar >> m - aPathBaae; 
for (j.O; j e 4; j++) 
( 

ar >> m_aatPortCom(j] .Settin911; 
ar >> m_aatPortCom(jl .WorkMode; 
ar >> m_aatPortCom[jJ .InSuff; 
ar >> m_aatPortCom (j J .OUtBuff; 
ar >> m_aatPortCom.(jJ .Checkaum; 
ar >> m_aatPortCom.(j) .TimeOUt; 
ar >> m_aatPortCom(jl .Repeater; 
ar >> m_••tPortCom(jJ .HeadaRnable; 
ar >> m_aatPortCom.(jl .HeadTranam; 
ar >> m_aatPortCom(j) .HeadRecept; 
ar >> m_aatPortCom(jJ .HeadRead; 
ar >> m_aatPortCom(jJ .HeadWrite; 
ar >> m_aatPortCocn (j J .HeadNotify; 
ar >> m_aatPortcom [j J • HeadVariable; 
ar >> m_aatPortComfj) .HeadKemory; 
ar >> m_aatPortCom{j] .HeadKeeaage; 
ar >> m_aatPortCom(j] .HeadOk; 
ar >> m_aatPortCom[j) .HeadErr; 
ar >> m_aetPortCom(j) .HeadErrTrana; 
ar >> m_aatPortcom [j J • TimeAl1toMin; 
ar >> m_aatPortCom(j) .Time.AutoSeg; 
ar >> m_aetPortCom[j) .Create; 
ar >> m_aatPortCom(j) .PortID; 
ar >> m_aatPortCom (j l . Input Len; 
ar >> m_aetPortCom(j) .NullDiacard; 

m MapVAR.Serialize (ar); 
m -MapBDR.Serialize (ar); 
m:aText .serialize (arl; 

UJ:HT CPolicy: :CreateRuotndex() 
( 

CBDR• pBOR; 
CString bdrname; 
POSITION poe; 
UINT index • O; 
BOOL flag•TRUE; 

wbile (flag) 
( 

flag • FALSE; 
pos • m_MapBDR.CetStartPoaition(J: 
index++; 
wbile (pos) 
( 
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) 
recurn i.ndex; 

m_MapBDR.GetNextAaaoc(poa, bdrname. pBDRJ; 

if (index •• pBDR->m_uRunindex) 
flag • TRUE; 

UXNT CPolicyr rGetLimRunindex(BOOL bLimit) 
( 

UINT index; 
POSITION poa; 
CBDR• pBDR; 
CString bdrna1ne; 

index • (bLimit) ? O r 1000; 

poa • m_MapBOR.GetSt:artPoaitioa(); 
while (poal 
( 

) 

m_MapBDR.Get:NextAaaoc (poa. bdrname, pBDR) ¡ 

if (bLimit) 
( 

) 
elae 

if (pBDR->m_uRuntndex > indexJ . 
index • pBOR->m_uRunindex; 

if (pBDR->m_uRuntndex < indexJ 
index • pBDR->m_uRuntndex; 

return index; 

80014 CPolicy1 iCheckRuntndex(UINT indexJ 
( 

POSITION pos; 
CBDR* pBDR; 
CString bdrname; 
BOOL flag • TRUE; 

pos • m_MapBDR.GetStartPoaition(); 
while (pos) 
( 

) 

m_MapBDR.GetNextAaaoe(poa. bdrname, pBDR); 
if ( index •• pBDR- >m uRunindex) 

flag • FALSE;-

return flag; 

void CPolicy:: tnitialPorc.Settings () 
( 

int j¡ 

for (j•O; j < 4.; j++J 
( 

m_aatPortCom(j] .settinge • •9&00,n.a.1•: 
m_aatPortCom(j] .workMode • 1: 
m_aatPortCom [j] . InBuff • 102•: 
m_aatPortComfj] .OUtBuff • 512; 

- 100; 

m_aatPortCom[j) .Checkaum • 2; 
m_aetPortCom fj] . TimeOUt 
m_aatPortCom[jJ .Repeater • 2; 
m_aatPortCom [j J . HeadaEnable • TRUE; 
m_aatPortCom (j J .HeadTranam 
m_a.atPortCom (j] . Hea.dRecept 
m_aatPortCom(j] .HeadRead 

• oxee 
• Oxa.a 
• OxlO 

m_aatPortCom[j) .HeadWrite • Ox11 
m_aatPortComfj) .Hea.dNotify • Ox14 
m_aatPortCom (jJ . HeadVaria.ble • Ox04: 
m_aatPortCom(j] .Head11emory • OxOS; 
m_aatPortComfj] .Head11eaaage • Ox06; 
m_aatPortCom(jJ .HeadOk • Ox12t 
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m_aatPortCom [j J .Head.Brr 
•-••tPortCOlll[j J .HeadBrrTran• 
m_a•tPortCom (j J • TimeAutoMin 
•-••tPortcom (j J • TimeAutoSeg 
•-••tPortcom(jJ .create 
m_a•tPortCom [j J • PortID 
m_a•tPortCom (j J • InputLen 
m_aatPortCom (j) .NullDiacard 

• Ox01; 
• OX13; 

• 2; 

• º' • PALSB; 
• j; 

• º' • PALSB; 

8YTJI CPolicy: aCreateID(UINT num.Port) 
( 

cruzzyVar •pVar: 
C&tring varn.ame; 
POSITION poa; 
BYTI ID • O; 
BOOL flag•TRUB; 

while (flag) 
( 

flag • FALSE; 
poa • m_HapVAR.GetStartPo•ition(): 
ID++; 
while (po•) 
( 

l 
return ID; 

m_MApVAR.GetNextA••oc (poa, varname, pVar); 

if (ID -- pVar->m_byID "'" 
pVar->m uPortCama •• numPort) 

flag • TRUB1 

yurr CPolicya tCheckID(CFUzzyVar •aource, BYTB ID, UINT numPort, UINT numBit) 

POSITION poa; 
CP'Un:yVar •pVar; 
cstring va mame; 
UINT flag • O; 

poa • m_MapVAR. GetStartPoaition ( J ; 
wbile Cpo•J 
{ 

m_MapVAR.GetNextAaaoc (pos, varna.me. pVar); 

if (aource-:i-m_uBehave •• TYPBBOOLEAN) 
{ 

l 
elae 
( 

if (aource I• pVar ¡.¡. 
ID •• pVar-:i-m_byID r.r. 
numPort •• pVar- :i-m_uPortCoaa i.r. 
numBit •• pVar-:i-m_uByteaSendJ 

flag • 1; 

if (aource I• pVar lo&. 

l 
return flag; 

ID •• pVar-:aom_byID "' 
numPort •• pVar- >m_uPortComm) 

flag • :Z; 
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// VitroFuzzDoc.b : interface of the CVitroFuzzOoc el••• 
11 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

• i t. 1 def ined ( AFX_ VITROFUZZOOC_H_A84B2 3CD _E!!JFC_11D3 _9F4 8_1e8A01C10100_INCLUDEJJ_J 
#define APX_VITROFUZZOOC_H_AB4E2JCD_E9FC_l103_9P4B_1B8A01C:10100_?NCLUDED_ 

#it. _MSC_VER > 1000 
#pragma. once 
lendi f // _MSC_ VER > 1000 

#include •Policy.h• 
#include •oMemory.h• 

typedef CI'ypedPtrMap<CMa.pStringTOOb, CString, CPolicy•> CMa.pKeyToPoliey; 
typedef. CTypedPtrHap<CMapStringTOOb, CString, CDMemory•> CMapKeyToDHemory: 

claaa CVitroPuzzView; 
claaa CEditorView; 
clasa CControlView; 

claaa CVitroPuzzDoc : public coocument 
( 
protected: 

C:VitroPuzzDoc(); 
DECLARE_ DYNCREATB ( C:Vi troFuzzDoc) 

// Attributes 
public1 

/ / Operat ion a 
public: 
/ / OVerrides 

/ / Classwizard generated virtual function overridea 
//( (AFX VIRTUAL(CVitroFuzzOoc) 
public:-
virtual BOOL OnNewoocument (); 
virtual void Serialize(CArchive~ ar); 
virtual void OeleteContenta (); 
virtual BOOL OnOpenDocument ILPCTSTR lpazPathName): 
//) )APX_VIRTUAL 

/ / Implementation 
public: 

CString createName (etypeobj type. int mode); 
BYTE CreateID (etypeobj type, UINT numPort) ¡ 

BOOL CheckID(CBaaeCom •oource, BYTE ID. UINT numPort); 
BOOL UpdateLinkaVar CCFuzzyvar• pVar, UINT updatea, CString newname-••); 
BOOL UpdateLinkaBDR (CBOR• pBDR, UINT updatea. CBDR ~aource}; 
CPol icy• FindPol ley {CString keyword); 
cPolicy• ChangePolicyNamelCString newname. CString oldname•••, BOOL update•TRUE) t 
void UpdateContentsAllViewa (CString polyname • • 11 ); 

atatic CVitroFuzzDoc• GetDocument::Active(); 
BOOL ActiveSpreadSheet {CBDR• p_BOR); 
CString CreateFzyVarname Cint t}'pe, CPolicy• pPolicy•NULL); 
CString CreatePolicyname (); 
virtual -CVitroFuzzDoc(); 

# ifdef DEBUG 

#endif 

-Virtual void AoaertValidll conat; 
virtual void Dump {CDumpContext& de) con•t; 

CPolicy •m_pPolicy; 
CBase •m_pBase; 
UINT m_uMOOE; 
CVitroFuzzView• m_pTreeview; 
CEditorView• m_pEdit.View; 
CControlView• m_J>Cont::rolView; 
CMapKeyToDHemory m_HapOHemory; 

protected: 
CMapKeyToPol icy 
CString 

m_MapPolicy; 
m_11Pa11aword; 
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protected1 
void Clo•eByate. {) ; 
CPolicy• CreatePolicy(BOOL active, CString Policyname • ••); 
void SetAetivePolicy (CString name); 

// Generated meaaage map functiona 
//{ (AFX_M.Sa (CVit:roFu.zzOocJ 
afx .. 9 void OnArchivowizardmodel (); 
afx - •• 9 void OnWindOWOpenallEditrulea{); 
arx:mag void OnUpd•teDebuginteractive(CCmdUI• pCmdUI) 1 
afx mag void 0n0penspreadSheet () ; 
afx-mag void On.Debuginteractive(); 
afx-aag void OnUpdateDebugLinkaerial (CCmdUI• pCmdUI); 
afx - mag void OnOebugLinkaerial 1 J; 
afx ~aag void onDebugFilerecord () ; 
afx - mag void OnUpclateOebugFilerecord (CC'rndUI• pCmdUI); 
afx:mag void ODFileLiatayateraa(): 
afx_aag void OnUpdateFUeLiatayat.ema ICCmdUI• pCmdUI); 
afx .. 9 void OnToolaOptioaa O; 
//ITAFX_MSG 
afx mag void On.Editarvariable (UINT nIDI; 
afx - •ag void OnBdit•rDDR IUINT nID); 
afx-.. g void OnBditarText(UINT nID); 
atx -.ag void On&ditMemory (UINT nID) ; 
DBCWE_MESSAGE_MAP () 

}; 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111//11111111111111111111// 

11( {APX_INSBRT_LOCATION)) 
11 Micro•oft Vi•ual C++ will inaert additional declarationa immediately betore the previou• line. 

#endit // ldetined (AFX_ VITROFUZZOOC_H_A84E2JC:O_B9PC_11DJ_9F48_188A01Cl0100_:INCLUDB:D_) 

11 VitroFUzzooc.cpp r impletllentation of tbe C:VitroFUzzDoe el••• 
11 

#inclUde ••td.afx.b• 
linclude •vitroP'Uzs.h• 
linclude •vitroP'UzzDoc:.h• 
linclude •sbeettrizard. b• 
linclUde •sheetP'UzzyVar. b• 
linclude •sheetBDR.h• 
linclude •sbeetC~.h· 
linclude •TextBdit:or.h• 
linclude •select:Sy•t:em.h• 
linclude •XSYsctl.h• 
linclude •XFZYct:l .b• 
linclude •clobale•.h• 
linclude •ruzzy.hpp• 
linclude •PropHemoryDlg.b• 
#include •vitroFuzzview.h• 
linclude •EditorView.h• 
linclude •controlView.b• 
linclude •rlexaridDlg.b• 

lifdel DEBOO 
ldetine - new OBBUG_NEW 
lundef TH:IS FILE 
•tatic char-THIS_PILB() - _PILE_: 
lendif 

extern CXSYSctl XSYSctl; 
extern CXPZYctl XFZYctl; 
extern int •tatu•; 

llllllllllllllllllll/l/////lllllllllllllllllllllllllllllll//llllllllll/lll/I/ 
11 c:vi troFUzzDoc 
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IMPLSMEHT_DYHCREATB (CVitroPuzzDoc, CDOCUJnent) 

BBGIN MESSAGB MAP(CVitroFuzzDoc. C'Document.I 
- / /{ { Añ_MSO_JQ.P ( CVi t roFu:u.Doc) 

OH C'OMMAND(ID ARCHIVO NIZARDMOOBL, OnArchivoNizardmodel) 
ON-COMKAND(ID-tfINDOW 0PENALL EOITRULBS, <>nWindowOpenallEditrule•) 
ot(UPDATE_eot1MAno_ UI 1 ID_DEBuG_nn'BRAcrIVB. ont1pdateDebUglnter&Ct i ve) 
ON COHMAND(ID BJJR EDITORBDR, onOpenSpreadSheetJ 
ON-eoteio.ND (10-DEBÜG INTKRACTIVE, onDebuginteractive) 
ON)1PDATB_C0MMANo_ul (ID_DlteUG_LINXSERIAL, OoUpdateDebugLinkaerial) 
OH COMMAND(ID DEBUG LINKSERIAL, OnJ>ebu9LinkaerialJ 
ON:COHMAND(ID:OKIHJG:FILERECORD, onDebugFilerecordJ 
ON_UPOATB_COHKAND_UI IID_DEBOO_FILERECORO, onllpdateDebugFilerecord) 
ON C'OtOlANOCID FILE LISTSYSTEHS, OnFileLiatayatema) 
ON:UPOATB_COMMANo_üt (ID_FILE_LISTSYSTEHS. OnUpdateFileLiatayatema) 
ON C'OfOtAHD(ID TOOLS OPTIONS, OnToolaOptiona) 
//TlArx_KSC_MAP -
ON_C'Ol90.HD_EJC ( ID_ICOITAR_NEN'VARIABLE, OnBdi tarvariable) 
ON_C'OtOUUID_BX ( IO_BDITAR_ VARIABLB. OnEditarVari&ble) 
ON_COMMAND_ax {ID _EDITAR_NEWBDR. C>nBdi tarBDR) 
ON_COMMANO_BX{ID_EDITAR_BDR, OnEditarBDR) 
ON_C'OfiGO.ND_BX { ID_EDITAR_NUEVOTBXTO, OnEditarText) 
OH_COMMAHO_EX ( ID_EDITAR_TEXT, OnEditarText) 
ON_COMMAND_EX { ID_MEHORY_EDIT. OnBditHemoryJ 
ON_C'OMMAND_EX { ID_MESSACB_EDIT. OnBditHemoryJ 
ON_COMMAND_EX (ID_INTERRUP _BDIT. OnBditHemory) 
ON _C'Ol9\AND_EX ( ID _ADD _OHEMORY. On.Edi tHemory) 
ON_COMMAND_EX { ID_ADD_MESSACE, onEditHemory) 
ON COMMAND BX(ID ADD IHTERRUP, OnEditHemory) 

mm_MKSSA0E_HAP{) - - -

lll//////////////ll/////////l/l////l//////l///l/l//lllllll/////l/l//l/llll/// 
// CVitroFuzzDoc conatruction/de•truct.ion 

CVit.roPu&&Doc 1 1CVitroFuzzDoc {) 
( 

ID_,PTreeView • NULL; 
m_pBditView • NULL; 
1D_pControlView • NULL; 
m_MapOMemory, RemoveAll ( J ; 

CVitroP'uzzDoc; 1 -cvit.roPuzzDoc {) 
( 

XFZYctl .FzyClo•eFZYct.l ("•t•tu•J I 

BOOL CVit.roFuzzDoc110Q.HewDocument {) 
( 

if ( ICDocument: 1onNewDocument(J J 
return FALSE; 

if (CreatePolicy (TRUB) •• NULLJ 
( 

l 

AfxHe••a.geBox(IDS_ERR_INITSYSTEM, MB_tCONSTOP) 1 
return FALSE; 

m_uMOOK • EDITION_MODE; 
m_pPolicy->SetA.lfa.cut ( (float) O. 05); 
XSYSctl .Mdlconnect.:toFMS {"•tatua) 1 
XSYSctl.m_•ReportPat.h • •./•; 
XSYSct.l .m_aReport.:File • •Reporte.dat•; 
XSYSct.l .m_•Syatelllf'ile • •siatema.dat• 1 
ret.urn TRUE: 

l///l//////l//////l////l//l/////////////////l////lllllllllllllllll/llllllllll 
11 CVitroFuzzDoc •erialization 

void CVitroFuzzDoc 1 1 Serialize (CArchive{i •r) 
( 

if (•r.I•Storing()) 
( 

l 
ar << m_aP•••word1 

el•e 

73 



Apéndice 4. Ustado Fuente del programa FUC. 

l 
ar :..:. m_•Paaaword; 

m_MapDMemory.Serialize(ar); 
m_MapPoliey.Serialize(ar) 1 

lllllllllllllllllll!lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll!lllllllllllllll 
/ / CVitroPuzzDoc diagnostica 

lifdef _DEBOO 
void CVitroFuzzDoc: 1AeeertValid () conat 
( 

a:>ocument11AaaertValid() 1 

l 
void CVitroPUzzooc 1 1 Dwnp (CDUIDpContextr. de) conat 
( 

) 
C'Document 1 10Ump (de) ; 

lendif // _DBBUG 

lllllllllllllllllll!lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll//lllllll//I 
// CVitroFuzzDoc commanda 

C:String CVitroPuzzDoc11CreatePzyVarnacne(int type, CPolicy• pPolicy) 
( 

CPuzzyVar •p_PUzVar; 
CString Name; 
ch.ar buff (5); 

if (pPolicy •• NULLJ 
pPoUcy • m_pPolicy: 

Name • (typeJ ? •ent:rada • 1 •salida_• 1 
for (iat i•l; li•+J -

if ( 1 (pPolicy->m_MapVAR.Lookup(Name + _itoa(i. buff, 10), p_PuzVarJ)) 
return (Name + _itoaU, buff 0 10)): 

CPolicy• CVitroFuzzDoc: :CreatePolicy(BOOL active, CString Policyname) 
( 

CPoliey• pOPolicy • NULL; 

if (Policyname •• ••) Policyname • CreatePolic:yname(): 
i~ ( J (pDPolicy • new CPolicy (Policyname))) return NUt.L; 
m_KapPolicy. SetAt (pDPolicy- >m_aName, pDPolicy) ; 
if (active) SetActivePolicy (pDPolicy->m_aName); 
return pDPol icy; 

CString CVitroFuzzDoc: :Creat.ePolicyname() 
( 

CPolicy •p_Policy: 
CString Name; 
cbar buff (5); 

Name • •sistema._•; 
for tint i•l;¡i++) 

if (1 (m_HapPolicy.Lookup(Name + _itoa(i, buff, 10), p_Po1icy)J) 
return (Name + _itoa(i, buff, 10))1 

void CVitroFuzzDoc: :ClooeSyatem() 
{ 

CPolicy• p DPolicyaNULL; 
cstring K;y, 
POSITION pos; 
if Cm_MapPolicy. IaEmpty ll) return: 
pos • m_HapPolicy.GetStartPoaition() ¡ 
wbile (pos I • NULL) 
{ 

m_MapPolicy.GetNextAaaoc(poa, Key, p_DPolicy) 1 
p_DPolicy- :.CloaePolicy (); 
delete p_DPolicy; 

-7'J 
0 
~ 
~ 
--sj 
~ 

0 
Ssj 
·~ 

~ 

7'J 
~ 

r-......... 
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return; 
l 
void CVitroFuzzOoc: :DeleteContente () 
{ 

Cloaesyatem () ; 
m HapPolicy.RemoveAll{) ¡ 

mJ,Policy • NULL; 
m_pBaae • NULL; 
m aPaaaword • • •; 
ci>Memory •p_Hem; 
cstring Key; 
POSITION poa; 

poa • m_MapDHemory.GetStartPoaition (}: 
while (pos I • NULL) 
{ 

} 

m_MapOHemory. GetNextAaaoc (pos. Key • p_Hem) ; 
delete p_Hem; 

m_HapOMemory.RemoveAll (); 

if (m_pTreeView I • NULL) m_pTreeView->ReaetContenta (); 
if lm_pEditView I• NULL) m_pEditView->ReaetContenta(J 1 
if (m_pControlview l• NlJLLJ m_pControlView->ReaetContenta(); 
eoocument: :DeleteContenta () : 

BOOL CVitroFuzzDoc: :ActiveSpreadSheet (CBDR •p_BDR) 
{ 

CMDIPrameWnd •pFrame • (CMOIFrameWnd•)Af:XGetAppp-:.m_pHainWnd; 
CView •pView - (CView •) pFrame->GetActiveViewC>.1 
CFlexGridDlg dlg (pView) ; 
m uMOOE • EDITRl1LES MODE; 
dlg. DoModal () ; -
m uMODE • EDITION MODE; 
return TRUE; -

void CVitroFuzzDoc 1 iOnArchivoWizardmodel {) 
{ 

CMOIFrarneWnd •pFrame • (CHDIFrameWnd•)AfxGetApp()->m_pMainWnd; 
CView •pView • (CView •) pPrame->GetActiveView(): 
CSheetWizard Wizard ("Asistente de modelado". pView. O): 
Wizard. Setwizard.Mode () ; 
CFuzzyVar datos (20); 
Wizard.m_pVar .. ¡,datos {O); 

if (Wizard.OOModal () •• IO_WIZFINISH) 
( 

CBDR 
int Varcnt. 
CString 
CFUzzyVar• 

BORtmp; 
Inpcnt; 
polyname; 
p_datos; 

polyname• Wizard .m_PageGlobal .m_aPolicyName; 
Varcnt • Wizard.m PageOefVara.m cont: 
Inpcnt • Wizard.m-PageOefVara.m-ninput: 
p_datoe • "datos [O]-; -

if IWizard .m_PageGlobal .m_ncreate) 
( 

{f (Wizard .m_PageGlobal .m_bNewArchive) 

OnNewoocument ( J : 

l 
ChangePol icyName (polyname) ; 

elae 
{ 

if (CreatePolicy(TRUB. polyname) •• NULL) 
{ 

Apéndice 4. Usfado Fuente del programa FUC. 

AfxHeeaageBox (IDS ERR INITSYSTEM. MB_ICONSTOP) ; 
return ; - -
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1 
m_pPolicy->SetAlfacut (Nizard .m_PageGlob&l .m_fAlfacut) ; 

m_pPolic:y- >m_acoment • Wizard.m_PageComent. m_•Coment 1 
t:or (int i•O: ic::•Varc:nt; i++. p_datoa++) 
{ 

p_datoa->m_•Coalent 
p_dato•- >m_dDefval : ~~~le)O,O; 
p d&toa->m bLimita • HEDOBTYPBUP; 
p:datoa->m:bsymmetry • SIMETRicrYPB; 

CPu.zzyVar• pVar • m_pPolicy->CreateP'UzzyVar(p_datoa) 1 
if (pVar •• NULL) 
{ 

AfxHeaaageBox(IDS_BRR_VAR_NOCREATB. 
MB_OK 1 MB_IC'ONSTOP, O) 1 

return; 

u (pVar->m_bType •• TIPOVARINPJ 
{ 

pVar->m_etype • t_variap; 

1 
BDRtnrp .m_MapVarinp. SetAt (pVar->m_aName. pVar) ; 

elae 
{ 

pVar->m_etype • t_Varout: 
BDRtmp.m_MapVarout .SetAt (pVar->m_aName, pVar) 1 

CBDR• pBDR • m_pPolicy->CreateBDR(BDRtmp) 1 

if (pBDR •• NULL) 
{ 

AfxMeaaageBox ( IDS_KRR_BDR_NOCR.EATB, 
HB_OK 1 HB_ICONSTOP, O) 1 

return: 
1 
UpdateContentaA.llViewa {m_pPolicy- >m_aName) ; 

void CVitroFu.zzDoc: :onEditarVariable (UINT nID) 
{ 

CMOIFrameWnd •pFrame • (CMDIFrameWnd• )AfxGeCApp () ->m_pMainwnd.1 
CView •pView • (CView •)pFrame->GetActiveView(); 

CSheetFu.zzyvar Wizard ("Asistente de Variables"• pView. O) 1 
CFUzzyVar t:uzzyvar; 
CFUzzyVar• pVar; 
CPoint oldpoint (O, O); 
UINT updatea; 
if (nIO •• ID EDITAR NEWVARIABLE) 
{ - -

1 
el se 
{ 

Wizard .SetWizardMode (): 
Wizard.m mode • O; 
fuzzyvar :m_nsets • 3; 
fuzzyvar. SetTermNamea () : 
fuzzyvar.Oefj.neFUzzySeta (); 

pVar • (CFuzzyVar•)m_pBaae; 
fuz:zyvar.Copy(pVar); 
fuzzyvar.m_aName .. pVar->m_aName; 
Wizard. m_mode • 1; 

Wizard.m_pVar • ¡.fuzzyvar; 
int ana • Wizard.DoHodal {): 
if lana -· IOCANCEL) 

return; 

if (nIO •• IO_EOITAR_VARIABLE) 
{ 
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} 
ele e 
( 

} 

updatea • pVar->Cetec:tTypeUpdate(fuzzyvar); 
if ( Jupdatea) return; 
UpdateAllViewe (NULL. OBLBTEITEH. m_pBaae}: 1 

if Cupda.tes >• UPDATENAME) 
Updat:eLinkaVar(pVar. updateu. fuzzyvar.m_aName); 

pVar - m_pPolicy->CreateFuzzyVar(¡,fuzzyvar}; 
if (pVar •• NULL) 
( 

AfxHeaaageBox (:IDS_BRR_VAR_NOCRBATB, 
MB_OK MB_ICONSTOP, O) ; 

return; 

CBaae• pBaae • pVar: 
UpdateAllViewa (NULL, INSERTITEM, pBaae) J 
return1 

Void ·cvitroFU~zDoc110DWindOWOpenallBditrulea() ( ..... 

} 

void CVi.troFUzzDoc11Set:AetivePolicy(CString iuune) 
.( 

m_MapPolicy.LoOkup(n.ame, m_pPolicy); 

void CVitroFuzzDoc11on.EditarBDR(UINT nID} 
( 

OimIPrameWnd •pPrame • (OUJIFrameWnd•)AfxGetApp()->m_pMainWnd; 
CView •pView • {CView •) pFrame->Oet:ActiveView () J 

CSheetBOR Wlzard(•Aaiatente Bloque de Regla.a•, pView, O): 
Nizard.m_PageComent .m_ntypeWizard • WIZBDR; 
CBOR• pBDRJ 
CFUzzyVar• pVar; 
csc.ring keyvord; 
CMapKeyToFuzzyVar" map • m_pPolicy->m_HapVAR; 
POSITION poa • map.Get:StartPoaition{); 

if (nID •• ID_EDITAR_NEWBDR) 
( 

} 
el se 
( 

wbile (poa 1 • NlJLL) 
( 

map. GetNextAaaoc (poa, keyword, pVarJ ; 
Wizard. m_PageDefBDR .m_IOVara. Add (keyword) ; 

Wizard.SetWizardMode () ; 
Wizard.m PageDefBDR.m aBDRName • m_pPolicy->CreateBORname(); 
Wizard.m:PageDefBOR.m:na~mindex • m_pPolicy->CreateRunindex(): 
Wizard.m_PageDefBDR.m_bRunEnable • TRUE; 

pBDR • (CBDR•)m_peaae; 
while (poa 1 • NULL) 
( 

map.Gec.Next:Aaaoc (poa, keyword, pVar): 
if (pBOR->m_Hapvarinp.Lookup(keyword, pVar)) 
( 

} 

Whard. m_PageDefBDR, m_Inpvara .Add (keyword) : 
goto next:it:em; 

tf (pBOR->m_HapVarout. Lookup (keyword, pVar)) 

} 

Wizard.m PageDefBDR.m OUC.Vara.Add(keyword) ¡ 
got:o next'item; -

Wizard. m_PageDefBDR .m_IOVara .Add Ckeyword) ; 
next:it:emr ; 
} 

"'-. J 
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Wizard.m_PageDefBOR.m_•BORName • pBOR->m_•Naaw!; 
Wizard.m_PageComent.m_aDeec • pBDR->m_aName; 
Wiza.rd.m_PageCcment .m_acoment - pBDR- >m_eComent; 
Wizard.m_PageDefBDR.m_nRunindex • pBDR->m_uRunindex: 
Wlzard.m_PageDet'BOR.m_bRunBn&ble• pBDR->m_bRun; 

int &n• • Nizard. DoKoda.1 {) ; 
it: (&na •• IOCANCELI 

return; 
CBDR BORtmp; 
CString VarName; 
UINT updatee: 
BDRtmp.m_eName • Nizard.m_PageDefBDR.m_aBDRName; 
BORtmp.m_acoment • Wizard.m_PageComent. .m_aComent; 
BDRtmp.1n_uRunindex • Wizard.m_PageDefBDR.m_nRunindex; 
BDRtmp.m_bRun • Wizard.m_PageDefBDR.m_bRunEnable; 
BDRtmp. m_MapVarinp, copy (Wi zard. m_PageDefBDR. m_Inpvara J ; 
BDRtmp.m_MapVarOUt.Copy{Wizard.m_PageDefBDR.m_outvaraJ: 
if {nl:D •• ID EDITAR BDR) 
{ - -

) 
elae 
{ 

) 

updatea • pBDR- >DetectTypeU'pdate (BDRtU'lp) : 
U: ( Jupdatea) return; 
UpdateAllViewe (NULL. DBLETBITEM. m_pBaae) ¡ 
Upd&te:LinkaBCR(pBDR. updatea, BDRtmp); 

pBDR - m_pPolicy->C:reateBDR(BDRtmp): 
if (pBDR •• NULLJ 
{ 

AfxMeaaageBox(IDS ERR BDR NOCREATB, 
- -MB_'OK ( MB_I:CONSTOP, O); 

return: 

CBaae• pB&ae • pBDR: 
UpdateAllViewa (NULL, INSBRTITEM, pBaae): 

void CVitroFuzzDoc: :onEditarText (UINT nID) 
{ 

OUJIP.ratneWnd •pPrame • (CMDIPrameWnd•)AfxCetApp() ->m_pMainWnd; 
CView •pView • (CView •) pPrame->GetActiveView(); 

CTextBdito.r dlg (pViewJ: 

CText • pText : 

tf (nID •• ID_EDITAR_NUE'VOTEXTO) 

pTe:xt • new CText: 
if (pText •• NULL) 
{ 

AfxMeaaageBox (IDS ERR TBXT NOCREATB, 
- - MB:OK 1 MB_ICONSTOP, O): 

re:turn; 

) 
elae 

pText • (CText•)m_pBaae; 

dlg.m_aTexto • pText->m_aName; 
dlg.m_colorTextitem • pText->m_color; 
dlg.m_1ogfontitem • pText->m_logfont; 

if (dlg.DoModal () ~-· IOOK) 
{ 

pText->m color • dlg.m colorTextitem; 
pText-:om:logfont • dlg.m:logfontitem; 
pText:.->m_aName • d19.m_aTexto1 

tf (nID •• ID_EtlITAR_NUEVOTBXTO) 

Apénátee 4. Uslado Fuente del programa FUC. 
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1 
el•• 

1 
el•e 

m_pPolicy->m_aText.Add.(pTe.xt) 1 
Upd.ateA.llView• (NULL, INSKRTITIDf, pText); 

UpdateAllVJ.ew• (WLL, UPDATBITEH, pText); 

if (nID •• ID_BDITAR_HUEVOTBXTO) 
delete pTe.xt; 

void CVitroP'u1:1:Doc1 sOnOpenspreadSheet () 
( 

ir (ID,...Pb•e->I•KindOf (Rutn"IMB_CLASS (CBDR))) 
Act.iveSpreadSbeet ( (CBDR•)m_pBa•e) 1 

void CVitrorussDoc110nUpd&teDebug:rnteractiva(CODd.UI• pCmdUIJ 
( 

1 
pODdUI->Sn.ahle ( lm_pPoliey->m_MapBDR.Ie&mpty()); 

void CVitroP'ua&Doc1 1onDtlbÚ.9Interactive () 
( . 

m_pc:ontrolView->PoetHe•eage(WM_CREATE_BVL, (NPARAMl111_pPolicy, 
DBBUO_IHTBRACTIVB_MODR) ; 

void ·cvitroP'u1:1:Doc1 1onoebu9Liukeerial () 
( 

(WPARAH) m_pPol icy. 
DBBUCJ_SBR:IALCOM_HODB) t 

void é:vitZ:.~ru1:~~·110DUpdate~ugLinkeerial (CO:nd.UI• pOndUI) 
(" C, O',' .·,'F ,:·,,. · ... 

~~I ~.>Bnable ( 1 m.:.,PPoliey- >m_te.pBDR • IeBlllpty (J ) / 

void cvitr0Fu1:&Doc1 10DDebugP'ilerecord() 
{ 

m_peontrol View- >PoatMeeeage CWM_CR&ATB_EVL, (WPARAH) m_pPolicy, 
DDUCJ_PILBINPUT_MODB) 1 

-void CVitroFUzzDoct tOnUpdateDebugFilerecord(ccmdUI• pOndUI) 
{ 

1 
pCmdUI->Enable ( lm_pPolicy->m_KapBDR. l•Empty(J J 1 

C:VitroPuzz.Doc• C:VitroFUzzDoc i sGetDocumentActive ( J 
( 

CMDICb.ildWnd• pChild • 
( (CMDIFr&meWnd•J (At:XGetAppO->tn_pMainWnd)) ·>MDlQetActive(): 

if ( lpCbild) 
return NULL; 

CDocument• pDoc • pChild->GetActJ.veDocument(J; 
if (lpDoc) 

return NUt.L; 
it: ( 1 pDoc->l•KindOt: (RUNTXHE_CLA.Ss (CVitroFU&&Doc))) 

return NUt.L; 
return (CVitroFUzzDoc•)pDoc; 

void CVitroFUzz.Doci :Upda.teContentaAllViewa(CStriog polyname) 
{ 

CBa•e• 
cscring 
POSITION 

pBaae; 
Key; 
poar 

if (m_MapPolicy.IaEmptyO) 
( 

return; 
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m_pPolicy • NULL; 

if (pol~ I• ••) 
m_HapPolicy,Lookup(polyname, m_pPolicyJ: 

U: (m_pPolicy •• NULLJ 
{ 

) 

pos • m_MapPolicy.GetStartPoaition(): 
m_MapPolicy.GetNextAeeoc(poa. Key. m_pPolicy); 

m_pTreeView->ResetContento (): 
m_pEditView- >ReaetContenta ( 1 ; 
m_pControlView->ReeetContenta (); 
m_pTreeView- >ChangePol icyName () : 
pos • m_pPolicy->m_MapVAR.GetstartPoaition(): 
while {pos I • NULL) 
{ 

m_pPolic:y- >m_MapVAR.GetNe.xtAeaoc (pos, Key, 
UpdateAllViewa (NULL, INSBRTITBM, pBaee) I 

pos • m_pPolicy->m_MapBOR.GetStartPoeition(): 
while (poa J • NULL) 
{ 

m_pPolicy- >m_MapBDR .GetNextAsaoc (pos, Key, 
UpdateAllViewa (NULL, INSBRTITEM, pea.se) ; 

(Cl"uzzyVar•i.)pBaae); 

(CBDR•i.)pBaae); 

for (int i•O; i e m_pPolicy->m_aText.GetSize(J; i++) 
{ 

pBaae • (CBaae•)m_pPolicy-:om_aText.GetA.t(i); 
UpdateAllViewa (NULL, INSERTITEM. pBaae); 

po• • m_MapDMemory.GetStartPoaitionO: 
wbile (pO• I • NULL) 
{ 

m_HapDMemory.GetNextAaeoc(pos, Key, (CDMemory•t.)pBa•e); 
UpdateAllViewe (NULL, INSERTITEM, pBaae): 

CPolicy• CVitroFuzzDoc1 1ChangePolicyName(CString newname, CString oldname, BOOL update) 
{ 

if (m_pTreeView •• NULL 11 newname.IaEmpty()) 
return NULL; 

CPolicy• pPolicy•NULL; 

if (oldname. laEmpty ()) 
oldname • m_pPolicy-:om_aName; 

m_MapPolicy.Lookup(ohiname, pPolicy); 
m_HapPolicy.RemoveKey (oldname): 
pPolicy->m_aName .. newname; 
m_HapPolicy.SetAt (pPolicy-:om_aName, pPolicy): 
if (updateJ 

m_pTreeView- :oChangePol icyName () : 
return pPol icy: 

void CVitroFu:i!:zOoc: ;QnFileLiateystema () 
{ 

CMDIFrameWnd •pFrame • ICMDIFrameWnd•)AfXGetApp(J->m_pMainWnd; 
CView •pview • (CView •) pFrame->GetActiveView() 1 
CString oldname • m_pPolicy-:om_aName; 
CString polyname; 
CSelectSyatem dlg (pView) : 
dlg.m_pMapPolicy - ¡,m_HapPolicy; 
if (dlg.DoModal () •• IDOK 11 dlg.m_bModify) 
{ 

polyname • dlg.m_aPolyname; 
if (polyname I • oldname) 

UpdateContentaAllViewa fpolyname) 1 
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-' void CVitroPu.zzDocs tODUpdatePileLi•t•yetema (COndUI* pCmdUI) 
( 

pOodUI.:.>Enahle ( lm_MapPolicy. I•Bmpty()) 1 

CPolicy• CVitroP'UZZDoc 1 1 FindPolicy (CString keyword) 
( 

} 

CPolicy• pPolicy • NULL1 
a MapPolicy.Lookup(Jc.eyword, pPolicy) 1 
return pPolicy1 

BOOL CVitroP'uzzDoc11UpdateLinkaVar(CFUzzyvar• pVar, UINT updatea, CString newname) 
( 

CBDR• pBDR1 
CString bdrname, 

vector, 
newvector, 
nevterm., 

"""'ª' int index, 
nM&XSeta. 
j¡ 

POSITION po•; 

po• • pVar->m_HapAttach.CetStartPoaition(}; 
wbile (poa) • 
( 

pVar->m_HapAttach.CetNextAaaoc (poa, bdrname, mode): 
m_pPolicy->m_Ma.pBDR.Loo>tup(bdrname, pBDRJ: 
if (updatea & UPDATENAMB) 
( 

if (mode •• •MQOBIN 11 ) 

elae 
pBDR- >m_KapVarinp, RemoveKey (pVar- >m_aName) : 

pBDR->m_MapVarout. RemoveKey lpVar- >m_aNameJ : 
if (mode -- ·MOOEIN'") 

pBDR->m_MapVarlnp.SetAt (newname, pVar): 
elae 

pBlJR- >m_Mapvarout. SetAt (newname, pVarJ : 
m_pTreeView- >ChangeitemName (pBOR- >m_hltem, pVar->m_aName, 

nevname • TRUE) ; 

l 

} 
pBOR- >m_MapFAM. Lookup (pVar- >m_aName, vector) ; 
if (updat.ea ¡, UPOATES&TS} 
( 

l 

newvect.or • '"•; 
nMaxSeta • pVar->m nSeta; 
index • at.oi (GetNext"Tenn (vector) ) ; 
{ºr (j•O; j < pBDR->ra._nRulea; j++) 

l 

index • at.oi (Get.NextTerm(vector)) - 1; 
if lindex > nMaxSet.a) index • nM&xSeta; 
index++; 
newterm.Format.('"'u,•. indexJ; 
newvector ..... newterm; 

Vl!Ctor. Pormat ( • lu, ", nMa.xSeta); 
vector +• newvector; 

pBDR- >m_MapFAH. RemoveKey (pVar- >m_aName) : 
pBDR- >m_Ma.pFAM. SetAt (newname, vector) ; 

if (updat:ea " UPDATENAME) 
( 

m_pPolicy- >m_MapVAR. RemoveKey (pVar->m_aName) 1 
m_pPolicy->m_MapVAR.Se~At. (newname. pVar) 1 
pVar- >m_aName • newname; 

return TRUE; 
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BOOL CVitroFuzzDoc; :Updat.eLinkaBDR(CBDR• pBDR. UINT updatea, _CBDR_(iaource) 
( 

POSITION poa; 
CString va.mame. mode, none, vector, aeta; 
CMapStringTostring map_vara; 
CFUzzyVar •pVarl, •pvar2; 
BOOL oldbd.r, newbdr. oldmaptype, newmaptype; 
int j; 

if (updatea " UPDATBINPS 1 1 updatea " UPDATEOtrrS) 
( 

map_vara.RemoveA.11 (); 
poa • pBDR->m_HapVarlnp.GetStartPosition(); 
while (poa) 
{ 

pBDR->m HapVarlnp.GetNextAaaoc(poa. varname, pVar2); 
map_va.rB.setAt (varname, noneJ; 

poa • pBOR->m_MapVarOUt.Get.Sta.rtPoaition(); 
while (pos) 
( 

pBDR->m HapVarOUt .Get.NextAaaoc (poa, varname. pVar2J; 
map_varB.setAt (varname, nonel; 

poa • aource.m MapVarlnp.GetStartPosition(); 
while (pos) -
( 

aource.m HapVarinp.Get.NextAaaoc(poa, varname, pVar2); 
map_vara-:-set.At(varna.me, none); 

pos • aource.m HapVarout.GetstartPosition(); 
while (pos J -
( 

aource.m HapVarOUt .GetNextAasoc(poa, varnaine, pVar2): 
map_vara-:-setAt (varname, nene); 

poa • map_vara.GetStartPoaition(); 
while (poaJ 
( 

map_vare.GetNextAeeoc(poa, varname, nene); 
if ( (newbdr .. aource .m_Mapvarlnp. Lookup (va.mame, pVar2))) 

newmaptype .. FALSE; 
el se if ( <newbdr .. source.m_HapVa.rOut .Lookup(varname. pVa.r2))) 

newmaptype • TRUE; 
if ( (oldbdr • pBOR->m_MapVarlnp.Lookup(varname, pVarl))) 

oldmaptype • FALSE; 
el•e if ( Coldbdr • pBDR->m_MapVarOut.Lookup(va.rna.me, pVarl))) 

oldmaptype .. TRUE; 
if (newbdr) 
{ 

if (oldbdr) 
( 

} 
el a e 
( 

if (newmaptype I • oldmaptype) 
{ 

if (oldmaptYPe) 
{ 

} 
el se 
{ 

pBDR-:i.m_MapVarOut .RemoveKey(varname); 
pBOR->m_Ma.pVarinp.SetAt (varname, pVarl): 
pVarl- :i.AttachBDR (pBDR- >m_11Name, •MODBIN•) t 

pBOR->m_HapVarinp.RemoveKey(varname); 
pBDR->m_MapVa.rout .Set.At Cvarna.me. pVarlJ: 
pVar1- >AttachBOR (pBDR->m_11Name, •MODBOtrr•) ; 

m_pPolicy->m_HapVAR.Lookup(varname, pVarl); 
if (newmaptype) 
{ 
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l 

l 
elae 
( 

l 

l 
el•e 
( 

l 

pBDR->m._MapVarout.SetAt (V&rn&me. pVar1): 
pVar1· >AttachBDR (pBDR->m_•Name, •HQDEOIJT•) ; 

pBDR->m_MapVarinp.SetAt (varna.me, pVarl): 
pVarl->AttachBDR(pBDR->1n_•Name, •MQDBIN•) 1 

vector • ••; 
for (j•O: j < pBDR->m_nRule11; j++) 

veccor +• •1, •; 
•eta.Format (••u,•, pVarl•>m_nSeta) 1 

vector • •eta + vector; 
pBDR->m_MapPAM.SetAt (varname, vector) 1 

if (oldmaptype) 
pBDR·>m._MapVarOu.t. RemoveKey (varname) 1 

elae 
pBDR· >m_Hapvarinp. RemoveKey (vana.ame) 1 

pBDR->m_MApFAM. RemoveKey (va.mame) ; 
pVar1->DetachBDR (pBDR· >m_aName); 

if (updatea '" UPDATENAME) 
( 

for (j•O; j < 2; j++) 
( 

l 

it (lj) 
poa • pBDR->m_MapVarlnp.GetStartPoaition(J ¡ 

elao 
poa • pBDR-,.m_MapVarout.GetStartPoaition() 1 

while (pos) 
( 

if (lj) 

e lee 
pBJJR•>m_MapVarinp.GetNextAaaoc(poa, varname, pVarl) I 

pBDR- >m_MapVarout .aetNextAaaoc (pos. varname. pVar1) l 
pVar1->m_MapAttacb. Lookup(pBDR->m_•Name. mode); 
pVar1->DetachBDR (pBDR->m_aNameJ; 
pVarl->AttachBDR(aource.m_•Name. mode): 

m_pPo1icy->m_MapBDR.RemoveKey (pBDR- >m_sNAme) ; 
m_pPo1icy->m_MapBDR. SetAt Caource.m_aName, pBDR}: 
pBDR·>•_aName • acurce .m_aName: 

return TRUE¡ 

void CVit:.roFuzzDoc: 1 DnToolsOpt iona ( 1 
( 

CMDIFrameWnd •pFrame • (CMDIFrameWnd•)AfxGetApp(J->m__pMainWnd; 
CView •pView • (C'View •) pFrame->GetActiveView(}: 
CSheetCcmm Wizard(•Opcionea". pView, O); 
if" (Wizard.DoModal () I • IDOK) return; 

BOOL CVitroFuzzDoc: : OnOpenDocument (LPCTSTR lpezPathName) 
( 

if" ( ICDccument: :OoOpenoocument (lpazPathName)) 
return FALSE; 

CString key; 
POSITION pos • m_MapPolicy.GetStartPoaition(); 
if (pos) 
{ 

1 

m_MapPolicy.CetNextAaaoc (pos, key, m_pPolicy) 1 
UpdateContentaAllViewa () ; 

return TRUE; 
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Apéndice 4. Listado Fuente del programa AJC. 

void CVitroPuzzDoc: 1 OnBditMemory (UINT n:IO) 
( 

CKDJPramewnd •pPrame • (CMDIFrameNnd•)AfXGetApp()->m_pMainWnd; 
CView •pView • (CView •) pPrame->GetActiveView(J; 

CPropMemoryDlg dlg (pView) ; 
Ct>Hemory• p_Mem; 
UINT action; 
UINT mode; 

if {DIO •• JD_AOD_OHEHORY 11 
nID •• ID ADD MESSAGE J f 
nID •• 1o:ADo:nrrERRUP) 

l 
el se 

p_Mem • new CDHemory; 
if (p_Hem •• NULL) 
( 

AfxMeaaageBox ( IDS ERR MEMORY NOCRKATE. 
- - MB_oK J MB_IC~NSTOP. O) l 

rec.urn; 
l 
awitch (n:IO) 
( 
c&ae ID ADD DHEHORY: mode - NORMALTYPBMEM1 break; 
case ID-ADD-MESSAGE1 mode • MBSSACBTYPEMBH; breaJc; 
)ªªe 1o:ADo:nrrERRUP: mode • INTERRUPTYPEMEM; break; 

p Mem->m uMode • mode; 
p:Hem->m:aName • CreateName(t_Memory. mode); 
p_Mem->m_byID • CreateIO(t_Hemory. p_Hem->m_uPortComm); 

p_Hem • (COMemory •)m_pBaoe; 

dlg.m_pMem • p_Mem; 

if (dlg.DoModal () •• IDOK) 
( 

l 
elae 

if (DIO •• IO_ADD_DMEMORY 11 

elae 
( 

l 

nID ID_AOD_MESSAGB l J 
nID •• ID_ADD_INTERRUP) 

action - INSERTITEH; 

action - UPOATEITEH; 
if (dlg.old.Name I• p_Hem->m_aNameJ 

m_HapOMemory. RemoveKey ( dlg. oldName) : 

m_MapDMemory.SetAt (p_Mem-:om_aName. p_Mem); 
UpdateAllViewa(NULL. action, p_Mem); 

if (nID •• IO_ADO_OMEMORY l J 
nID ID_ADD_HESSAGB 11 
nID •• ID ADD INTERRUP) 

delete- p_Mem; 

CString CVitroF'UzzDoc: : CreateName 1 etypeobj type. int mode) 
( 

CDHemory •p_Hem; 
CString Name; 
char buff (5); 
if (type •• t_MemoryJ 
( 

ewit:cb (mode) 
( 
case NORMALTYPEMBH: 
case INTERRUPTYPEHEH 1 

ca a e MBSSAGETYPEHEM; 
} 
for Cint i•1;;i++) 

Name • •Memoria •; brea.Je; 
Name • •InterruP_ •; brea.Je: 
Name • •Mensaje_"; break; 

if ( 1 (m MapDHemory.Lookup(Name + itoa(i, buff, 10), p_Hem))) 
"i-eturn (Name + _itoa (i, buff, 10)) 1 

.<;' J 
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return Name; 

BYTB CVitroP'Uzzl>oc: iCreateIO(etypeobj type. UINT nWDPort) 
( 

CDHelliOry •p_Hem; 
CString name: 
POSITION po•; 
BYTB ID • O; 
BOOL flag•TRUB; 

while (flag) 
( 

flag • FALSE; 
ID++: tf (type •• t_Memory) 

l 
return .ID; 

pea • m_MapDMemory.OetStartPoaition(J 1 

wbile (poa) 
( 

m_M&pDHemory.GetNextA••oc(poa, name. p_Mem) I 
it UD •• p_Mem- >m_byJ:D "'' 

p_Mem->m_uPortComm •• numPort) 
flag • TRUE; 

BOOL CVitroP"U.zzDoc1 sCheckID(CBAeeCom •aource, BYTE J:D, UINT num.Port) 
( 

POSITION poa; 
CDHemory •p_Mem; 
CString name 1 
BOOL flag • TRUE; 

if (aource->m_etype •• t_Hemory) 
( 

) 

poa • m_MapDMemory.CetStartPoaition(); 
wbile (poa) 
( 

m_MapDMemory.CetNextAaaoc(poa, name, p_Mem): 

it (aource I • p_Mem "" 
ID •• p_Mem->m_byID ¡,¡. 
numPort •• p_Mem- >m_uPort.Comm.) 

flag • FALSE; 

return flag: 

Apéndice 4. Listado Fuente del programa FUC. 
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