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 Introduccién.

INTRODUCCION.

El rapido avance de la tecnologia ha llevado al hombre a generar maquinas que lo ayudan
en la industria, en la oficina y en el hogar. Las lavadoras en los ﬁltimkos afos han entrado en casi
todos los hogares del mundo, cada vez existen lavadoras mas pequefias, auténomas, versdatiles,
ergondémicas, silenciosas y que su objetivo principa! deberia de ser el ahorro de energlia y recursos
naturales, ademas de hacerle mas comodo el trabajo al usuario o al ama de casa.

En la actualidad existen grandes proyectos de investigacién que estan enfocados al cuidado del
ecosistema, al ahorro de energia 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 dia se realiza infinidad de veces en todo el mundo.

Muchas compafias estan invirtiendo grandes cantidades de dinero en el desarrolio de nuevas
magquinas de lavado para poder ganarse un lugar en el gran mercado de enseres domésticos, sin
dejar a un lado el aspecto econdmico 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 relacion entre ellas; en contraparte existen otras que mantienen una relacién
muy estrecha y si cualquiera de ellés cambia las otras podrian modificarse en una proporcién muy
diferente.

Las técnicas de lavado son variadas pero lo mas importante es encontrar una forma de lavar bien
la ropa de forma que esta no se dafie, en menor tiempo y utilizando la menor cantidad de agua y
detergente. La busqueda de técnicas de lavado no es facil y muchas empresas han desarroilado
algunas formas nuevas de lavado pero todas estan basadas en el mismo principio ejercer una
accién mecanica sobre las prendas de modo que estds se muevan y mediante la friccién con el
agua puedan desprender la suciedad.

Aunque cada persona es diferente, desarrolla habitos para e! lavado de ropa en los cuales utiliza
casi siempre el mismo detergente, lava por lo general {a misma cantidad de ropa y en algunos
casos tienen bien definidos los dias y horario de lavado.

El ahorro de agua, energla y detergente ha llevado a construir lavadoras con programas y fonmas
de lavado mds sofisticados pero la mayorfa de estas lavadoras no se encuentran en el mercado
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nacional y las pocas que existen tienen precio alto. Ademas de ser lavadoras que fueron disefiadas
para cubrir necesidades y costumbres de lavado diferentes a las que se tienen en México.

En cada pals la gente tiene diferente forma de lavar su ropa, las caracteristicas del agua son
diferentes, el tipo de ropa, la suciedad, ademas de la composicién de los detergentes, el disefiar
una lavadora que pueda adaptarse facilmente a las necesidades y costumbres de lavado seria
ideal y tendria grandes ventajas sobre las que hay en el mercado.

Son varias y amplias las areas que se deben estudiar si se desea un proceso de lavado que se
acerque mas a lo ideal y adecuado. En especial, el presente trabajo pone especial interés en el
ahorro del agua, el ahorro de energia 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 mas peso tienen en el proceso de lavado y poder obtener una relacién clara de ellas. Se hace
uso de la teoria de control mediante l6gica difusa para poder desarroliar un control apto para tomar
decisiones para agregar mas detergente, adecuar los tiempos de lavado si es necesario, cambiar
el agua de la tina si esta se encuentra muy sucia, etc.

Se instrumenté 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, ademas de poder
tener control sobre los actuadores de la lavadora (motor, bomba, valvulas de admision, etc.).

Una de las pﬁncipales tareas de este trabajo es el desarrollo de un software grafico para poder
programar algoritmos de logica difusa de manera sencilla y transparente, de manera que se
puedan probar diferentes ciclos de lavado con diferentes variables y asl poder obtener el ciclo méas
6ptimo y adecuado para el lavado de la ropa. Este programa tiene una interfaz serial con la tarjeta
de control de manera que la adquisicién y manipulacion de los datos se realiza en tiempo real.

La forma en que esta organizado el trabajo es de la siguiente manera: En el capitulo | se estudian
cuales son las necesidades de los usuarios, cuales son las lavadoras que existen actualmente en
el mercado, principales caracteristicas de estas maquinas, se estudian las variables que influyen
en el proceso de lavado y cuales son mas facil de controlar, también se plantea el problema y se
explican cuales seran los alcances y objetivos del desarrollo de este proyecto.

En el capitulo Il se dan algunos puntos que se tomaron en cuenta para la seleccion de los
sensores y actuadores de acuerdo a la variable que se quiera medir o controlar, asi como
caracteristicas de estos.



Introduccion.

En el capitulo Il se explican algunas técnicas de control tradlclonal que son utilizadas comanmente

y se habla brevemente de las caracteristicas de la !églca d:fusa asi como de sus ventajas y
desventajas. : -

En el capltulo IV hablaremos de! programa de adqulslcién y mampulacibn de datos que se utilizé
en el proyecto, caracteristicas de este asi como Ia “conexién’ con Ios sensores y actuadores.

. El disefio del banco de pruebas se explic V_pghiendo gran énfasis en el software

,"kllamado Control Universal Difuso (FUC de Aus slg

en ingles ( Fuzzy Universal Control ). .

El algontmo de contro que se utllizo asl como Ia descrlpclén de Ias entradas. salidas y reglas de
: control difusas etc se presenta en el cap(tulo A RE :

Las pruebas reéllzadas se presentan en el VIl y por dltimo las conclusiones.
El motivo del trabajo es el deseo de hacer una contribucién para la solucién de uno de los mas
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.

1]
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CAPITULO I.

1.1 Estudio del Mercado Actual.

1.1.1 Necesidades de los usuarios.

Cuando una persona adquiere una lavadora, lo unico que espera de ella es que limple su
ropa, sin poner mucha atencién en su desempefio, no se preguntan por.la cantidad de agua
necesita, la energia que consume o !a cantidad de detergente que consume.

El usuario principalmente pone mas atencién en la ergonomia de ia lavadora y en el precio, buscan
aparatos con mas durabilidad, facil 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 parie satisfechas las necesidades de los
usuarios, pero actualmente es necesario y de gran importancia investigar y desarrollar productos
que sean mas eficientes en cuanto al ahorro de energia y recursos naturales asi como productos
que dependan menos de! usuario, proporcionandole asi mayor comodidad y confort.

Lo anterior implica desarrollar una metodologla. aproplada para optimizar el uso de agua,
detergente y el gasto de energia, para reducir los efectos secundarios que afectan la ecologia y
minimizar los costos econémicos. SN -

Actuaimente se les estan dedicando méas tiempo y recursos. al disefio y desarrollo de enseres
domésticos, tal es el caso de la constante aparicion de Iavadoras y centros de lavado de ropa, asf
como innumerables electrodomésticos, en los cuales se implementan los dltimos avances
tecnolégicos.

Los avances cientificos han fomentado nuevas areas de desarrollo, tal es el caso de la domadtica.

. De acuerdo con la empresa Antwerp Building Consultants [QUO,2000),"la domética es el lado
amlgable del mundo electrénico y permitira, mediante una computadora central, controlar todos los
aparatos a través de una interfaz”. Por ejemplo, hoy la lavadora tiene un operador que la programa;
en el futuro, la computadora central se encargara de hacerio por si solo, lo cual abaratara 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 mayoria de éstos pretendian incorporar sistemas automaticos de control
para maquinas que pudieran ser utilizadas facilmente en los hogares. En la actualidad no sélo se
ha logrado hacer de las lavadoras automaticas algo comun en los hogares, sino que cada vez los
usuarios necesitan menor tiempo y energia para obtener ropa limpia.

1.1.2.1 Clasificacién

Existen 2 tipos basicos de lavadoras automéaticas [DETERGENTES,1998]: méaquinas con agitador y
magquinas de tambor. En los Estados Unidos y en el Sur de América y Asia, la de tipo agitador o las
maquinas de tipo de impulsion es comun 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 maquinas ha perdido virtualmente e! significado en Europa, donde fue reemplazada
totaimente por la lavadora de tipo tambor.

Maéaquinas con Agnador‘ Las lavadoras de Estados Unidos de tipo agitador tienen una tina
metalica para lavar ia ropa, la cual es usualmente esmaltada. El interior de la tina estad hueco y
cuenta con un qesto perforado de un'tamafio adecuado para almacenar de 5 a 10 kilos de ropa

_paralavar.i . '

La tina de lavado es lienada con 40, 50, o 60 litros de agua, dependiendo del ciclo de lavado y de
la cantidad de carga. El fabricante recomienda introducir e! detergente primero, seguido de ta ropa
a lavar, distribuida lo mas uniformemente posible. Sélo 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 fas opciones del control, y se lleva
a cabo automaticamente mezclando el agua de las 2 entradas. El blanqueador normaimente no
estd incluido en detergentes para uso en los Estados Unidos y Japén. En su lugar, la solucién de
hipoclorito de sodio es agregada manualmente antes de terminar el ciclo de lavado, algunas
lavadoras son equipadas con un recipiente para este propdsito.
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Después de que el agua fue introducida, et agitador empieza a funcionar. El brazo agitador tiene un
movimiento ritmico por 10 o 15 minutos (Figura I.1). Cuando el ciclo de lavado acaba, el agua
utilizada se vacia. L.as lavadoras americanas que se programan en el ciclo normal empiezan con
una serie de giros rapidos y roclan 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 mas saca el agua y al final da unos giros rapidos

para secar la ropa.

Figura 1.1 Lavadora comercial con agitador.

Méquinas de Impulsor. Las lavadoras Japonesas y Europeas de tipo impulsién usan una
canastilla montada en un disco rotatorio colocado en fa base de la tina o a un costado (Figura 1.2).
Estas maquinas son invariablemente mas pequefias 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.
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Mi3quinas de tambor. En las lavadoras automaticas de tipo tambor, el lavado se realiza en
forma horizontal, en un cilindro perforado, el cual gira sobre su eje y en direccién alternativa (Figura
1.3). Para lavar algodén normal, solo la tercera parte del cilindro es llenado con agua lo cual
significa que, en contraste con las maquinas 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 maquinas estan 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 °C debido a la introduccién del agua fria, de ese modo se elimina de manera
mas féacil la mancha existente en las prendas. En consecuencia el calor puede ser suministrado si
lo requiere e! ciclo automético seleccionado. La ropa se introduce por la puerta del lado frontal del
cilindro. Las maquinas 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 maquina. El recipiente para las maquinas de carga hacia
arriba generaimente consiste de una serie de compartimentos localizados debajo de la puerta

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

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

Las lavadoras de tambor semiautomaticas son maquinas que sélo realizan el lavado y el enjuague,
requiriendo la compra por separado de un secador.
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Las lavadoras de tambor completamente automaticas utilizan el mismo tambor para acoplar
sucesivamente 3 operaciones: lavado, enjuague y secado. Algunos problemas de balance que
ocurrian durante el ciclo de secado requerian que las maquinas construidas antes de 1975
estuvieran firmemente fijas al piso, aunque ahora las maquinas mas comunes son las que no
requieran estar fijas. Los nuevos modelos estan equipados con dispositivos mecanicos especiales

que compensan el desbalanceo de la tina.

Principaimente estos tipos de lavadoras son Ias que mas abundan en el mercado nacional,
aunque actualmente se han estado introduciendo lavadoras con control electrénico las cuales ya
no utilizan alguno de los principios de lavado mencionados anteriormente, ahora se han disefado
lavadoras que utilizan burbujas de aire para desprender la suciedad de las prendas 6 chorros de
agua. Las figuras siguientes muestran algunos tipos de eslas lavadoras Figura 1.4:

Marca Singapore Radio and Industy

e lLavadora automatica de burbujas de aire.

e Capacidad para auto programarse 7 veces.

« Efecto de lavado a mano equivalente a 780 veces
s Medidor de Nivel de Agua

« Utilizacion de Logica Ditusa

Marca BOSCH

o  Utilizacion de Légica Difusa
= 16 Programas de Lavado
¢ Ahorro de energia

Marca Matsushita

- Determina el grado de suciedad
. Utiliza Logica Difusa

- Control electronico

Figura 1.4 Algunas Lavadoras Comerciales Modernas
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Sin embargo, aunque estas lavadoras tienen controles electronicos, y algunas ahorran energia,
““ninguna se preocupa por el ahorro de recursos naturales, como el ahorro de agua, la disminucién
de la cantidad de detergente en cada lavado, la reducci6n de los tiempos de lavado o la
adecuacion de los pardmetros de lavado para las nuevas condiciones del proceso.

También algunas lavadora tienen incorporada rutinas de control implementadas con Légica Difusa
(Fuzzy Logic), pero estas rutinas son para :

1. Elbalanceo dela 'cargé que finalmente sirve para la reduccién de vibraciones.
2, La deteccién del grado de sucledad de la ropa para la asignacién de un ciclo de lavado.
- La medlcién de Ia ca dad dela’ ropa.

Ning'un'é' k’dé‘_éslé adoras tlene la capacidad de modificar sus parametros de lavado conforme
: este vaya avanzand es decir poder controlar los paradmetros que mas influyen en el lavado y que
- en gran parte son los més imporlantes para la adecuada limpieza de la ropa.

1122 Pardmetros Operacionales

) o .‘Son 4 los fgqtorés que regulan la op'eraciOn de lavado: quimica de lavado, entradas
_ mecénicas, 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 mas
grande, el papel de las acciones mecanicas estaba muy limitado, y el tiempo era un factor muy
importante. Actualmente las lavadoras ejercen una mayor accién mecanica: asi, el tiempo puede
ser disminuido, pero se corre el riesgo de dadar la ropa.

Relacién del agua. La relacion 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.
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Varios procesos de lavado tienen diferentes requerimientos de agua:

e - La tina de lavado que generalmente necesita por cada 10 litros de agua 1 Kg. de ropa,
tiene una relacién del agua de 1:10.

e La lavadora de tipo agitador normalmente usa 15 litros de agua por kilogramo de ropa, su
relacién de agua es de 1:15.

e Una lavadora de impulsiéon requiere de una relaclén de agua de 1:20.

s La lavadora automatica de tipo tambor se caracteriza por tener baja relacion de agua 1:5
con algodén, pero los rangos suben de 1:20 a 1:30 para ropa fina y delicada.

Nivel de agua y Accién Mecdnica. La lavadora de tipo tambor esta programada para girar en
ambos sentidos, horario y antihorario, esto es, primero en una direccién y después en sentido
contrario. El tiempo de esta accidbn mecanica puede ser alterada por la modificacion del ritmo de
alternancia o del nivel del agua (o0 ambas). Un nivel de agua bajo (una relaci6én de agua de 1:5) y
una accién de reversa relativamente rapida (por ejemplo un ritmo de reversa de 12s de rotacién /
4s en pausa) causa un efecto grande de agitacién mecanica en la ropa. En contraste, un gran nivel
de agua (una relacién de 1:20 o 1:30) y una reversa lenta (un ritmo de reversa de 4s de rotacién /
12s en pausa) causa una menor accién mecanica, de ahl el término “ciclo suave”.

Secado y Residuos de Humedad. los residuos de humedad son definidos como {a cantidad de
residuos de agua en la ropa después del secado. Los giros del ciclo de secado con un tambor
vertical permiten relativamente rangos altos de rotacion: arriba de 2800 revoluciones / 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 autométicas de tipo tambor los giros de secado
alcanzan rangos de 600 a 1200 revoluciones / minuto y los niveles de residuos de humedad estan
entre 70 y 90%.

Temperatura del agua. En el norte de Europa comunmente el rango de temperatura de agua
utilizada esta entre 30 y 80°C, en Estados Unidos ia temperatura del agua es de 55°C, en Japén de
25°C y en otros casos excepcionales de 40°C. Las altas temperaturas del agua usadas en Europa
estan basadas en largas tradiciones y sobre un dicho que dice “sélo con agua caliente Ia ropa se
limpia mejor”. Esta actitud esta cambiando como resuitado de! incremento de la popularidad de la
conservacion de energia, y la introduccion de detergentes efectivos, disefiados para bajas
temperaturas.
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Tiempo de Lavado. El tiempo de lavado también difiere ‘entre Europa, Estados Unidos y Japén
entre otros. Muchas de las diferencias se atribuyen a las diferentes técnicas de lavado: bajas
temperaturas del agua en Estados Unidos y Jap6n comparado con Europa, donde cominmente el
agua se caliente a los 80°C. Cerca de una hora se requiere para obtener los 80°C de temperatura
del agua en las maquinas de tipo tambor, sin contar el tiempo que ocupa el tiempo de prelavado. El
ciclo de lavado que incluye el prelavado ocasiona 15 minutos mas 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 Ciclos Y Habitos 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 basicamente tres: lavado,
enjuague y centrifugado, aunque algunas lavadoras cuentan con otros ciclos complementarios
como es el prelavado que es una agitaciéon pequefia en intervalos de tiempo grande que sirve para
poder remover la mugre de manera mas rapida en el lavado, ademas del centrifugado intermedio
que ayuda a que las prendas desprender el detergente del lavado, para después pasar al
enjuague. Debido a los habitos de lavado y las diferentes lavadoras consideradas en diferentes
partes del mundo, en los siguientes parrafos se discuten los ciclos de lavado en las 3 lugares: en
Japén, en Estados Unidos incluyendo México y en Europa.

Hébitos de Lavado en Japon.

Aproximadamente un 75% de las lavadoras encontradas en Japén son de tipo impulsién, el otro
25% estan 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
impulsién o con agitador localizados en la parte inferior. Una caracteristica de todas las lavadoras
japonesas es el control de temperatura.

Las variables més importantes en las lavadoras japonesas son el nivel de agua y hasta cierto punto
las acciones mecéanicas. El tiempo de lavado se ajusta al grado de suciedad de la ropa (25-35
minutos). Otras lavadoras de tina gemela ofrecen una seleccion de los 3 procedimientos basicos
de lavado lavado, enjuague y centrifugado.
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Programa

licacién

Programa Automitico

Suave Para ropa ligeramente sucia (15 min.)
Normal Para ropa normalmente sucia (25 min.) R
Pesado Para ropa extremadamente sucia (29 min.)

Programa opclonal

Solo Lavado

Para reuso de agua y detergente si Ia cantidad de ropa es suficiente
para separarla en mas de una sola carga de lavado (9 min.)

Desaguar,
Enjuagar, centrifugar

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

Enjuagar, centrifugar

Para ser utilizado sélo cuando el centrifugado se desea (6 min.)

Selector de Lavado

Suave

Para ropa fina y delicada

Regular

Para sintéticos normales, mezcla de fibras

Selector de centrifugado

Ciclo completo

La maquina automaticamente realiza todas las operaciones no
de lavado: lavado, secado, centrifugar. :

Sin centrifugar,
Secado répido

Tabla 1.1

Seleccion de programa de una tipica lavac ) Ji

Hébitos de lavado y Lavadoras americanas.

Las lavadoras americanas son parecidas a las japonesas; estas estan disefladas 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 mecanicas

son también ajustables dentro de ciertos limiles para introducir cambios en la velocidad del

agitador y el tiempo de lavado. Los siguientes ciclos son tipicos (Ver Tabla 1.2).
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Ciclo de lavado Tipo de Suciedad | T. min. 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
s ligera a 3-10 tibia fria -
moderada T
Remojo - color pesado 22 friaotibia. .- . ninguna |- i
manchada 22 fria o tibia . ninguna
‘| Prelavado color pesado 6 fria o tibia “ninguna -
manchada 6 frla o tibia s-ninguna

Tabla 1.2.Ciclos tipicos de lavado en los Estados Unidos.

Hébitos de lavado en Europa.

Las lavadoras de tipo tambor en las cuales e! agua puede ser calentada de 80 a 85 °C

dominan en los mercados y en las casas de! Noreste de Europa. Para obtener mas demandas de

lavadoras en las fabricas actuales, las lavadoras tienen una gran variedad de ciclos de lavado.

Se tiene la seleccion del ciclo apropiado dependiendo de ia ropa, seleccién para decidir si se hace

el prelavado o no, entre otras. La construccion de lavadoras para el mercado mediterraneo

comunmente 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 esté basado en la temperatura del
agua, de tal modo aseguran que la temperatura déseada es alcanzada en cada etapa de la
operacién. Asi el total del tiempo utilizado para tener agua caliente es variable, y por tanto también
el tiempo del ciclo completo.

10
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El desarrollo de los nuevos equipos esta caracterizado por la presencia de circuitos electrénicos
integrados, algunos son tan complejos que algunos utilizan las microcomputadoras. Estos circuitos
realizan funciones muy complejas en la lavadora y en e! proceso de lavado.

Las prendas de vestir vendidas en Europa contienen en sus etiquetas el uso de uno de tres
niveles de temperatura: 40 °C, 60 °C, y 85 °C.

Los ciclos basicos de una lavadora Europea son: el prelavado, el lavado, el centrifugado intermedio
el enjuague y el centrifugado final.

1.1.2.4 Consumo de Energfa

La automatizacién del proceso de lavado tlene mucha relaclén con. el descanso de Ia persona
que va a lavar. Al mismo tiempo, el incremento del costo de energla tuvo mucho que vér en el uso
de las lavadoras de tipo tambor en todo el mundo. Debido a la reducclén del. tiempo de lavado
cuando se usa agua callente. : : :

El factor energia limita la operacién de estas lavadoras de tambor, pues teniendo ciclos de lavado
con temperaturas de 85°C el consumo de energia es grande y es mayor que usar una temperatura
de 60°C.

Algunas lavadoras tienen incorporadas un ciclo de conservacion de energia. Lo mas usual es que
los ciclos estén disefiados para funcionar con 60°C.

1.1.2.5 El mercado de las Lavadoras.

El porcentaje de los hogares equipados con lavadoras varfa considerablemente en el noreste
de Europa. Los porcentajes estimados son los siguientes:

Austria 81%
Bélgica 86%
Republica Federal de Alemania 90%
Francia 82%
Gran Bretana 88%
italia 87%
Suiza 50%

11
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o Eh 1983 1 8 '10"_ Iavadoras fueron producidas en la Republica Federal de Alemania. De las
: 'cuales. 679 000 fuer exportadas pero 488 000 fueron importadas. E! total de las lavadoras de
: carga frontal fueron un 80% y mientras que e! 20% restante es en lavadoras de carga hacia amriba.

‘En todo él mundo, los Estados Unidos representa una gran porcién del mercado de lavadoras. La
' penetracién de las tavadoras en el hogar de los Estados Unidos es muy baja comparada con los
paises de Europa y Japén. Solo 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 Japén. Los japoneses manufacturaron 4.72 *
10° unidades en 1982. De los cuales, 922 000 fueron lavadoras totalmente automaticas, y el 3.8 *
10° fueron del tipo simple. Los japoneses exportaron en 1982 1.3 * 10°® unidades a U.S.A, y
Europa, mas las que fueron destinadas a los palses de Asia.

Segun la Asoclacién Nacional de Fabricantes de Aparatos Domésticos, A.C. en 1996 en México
exportaron lavadoras de ropa con valor de 57.2 millones de doélares y se importaron 20.6 millones
de dolares en lavadoras [LUNA2000), cabe sefialar que las lavadoras son los aparatos
electrodomésticos que mas se importan en México.

En la grafica 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 Gltimos 2 afios. [ANFAD.1996].' :

VENTAS DE LAVADORAS

1400
1200
1000

400
200

2388
\

ANOS

Gréfica 1.1 Ventas de lavadores en los anrmqs'bﬁpé en\Méxléb.’
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1.2 Estudio del Problema de Lavado.

El lavado de ropa es un procedimiento complejo el cual involucra numerosos factores
fisicos y quimicos. El proceso de lavado puede ser definido como la accion de remover residuos e
impurezas que se encuentran en las prendas.

Existen cuatro factores principales que intervienen en el proceso de lavado: factor quimico
(detergente), factor mecanico (provisto al tallar la ropa), factor térmico (temperatura del agua) y
tiempo de lavado. Una combinacion correcta de estos factores da como resultado una mejor
limpieza de la ropa, sin dafiaria, e! ahorro de agua, logrando asi menores tiempos de lavado lo que
implica un ahorro de energfa 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 forma que una
cantidad de agua menor impide !a circulacion libre de esta a través de la ropa y una cantidad mayor
hace que la ropa no tenga suficiente fricclon y no se limpie correctamente.

El detergente tiene gran influencia en e! lavado de la ropa, estos son compuestos organicos
sintéticos los que tienen por objeto desprender la mugre de las telas sin dafarlas. Los detergentes
pueden ser clasificados como de liquidos o granulados, de alta espuma o espuma controlada. Esta
accién puede llevarse a cabo por procesos quimicos (destruccién de los enlaces covalentes) o
debilitando las uniones fisicas para remover la mugre y disolveria en el bafio.

La absorcion del detergente en las superficies sélidas permite la humectacion de la superficie por
el agua, y hace que las particulas de suciedad se desprendan, formando pequefas gotas. La
agitacién del bafo provoca que dichas gotas y la suciedad adherida se eliminen, quedando la
superficie limpia.

13
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Si el detergente hace espuma, la suciedad puede desprenderse mas facilmente cuando el sistema
““se aglta debido a que se divide en peliculas finas en la superficie de las burbujas, sin embargo
- existen muchos detergentes no espumosos que presentan ventajas en cuanto a la proteccion de los

““equipos y del medio ambiente.

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

-Dureza del agua: contenido de minerales

'Grado de suciedad de la ropa

Tamafio de la carga: cantidad de ropa

Tipo de detergente: con fosfatos, sin fosfatos llquudo. jabones )

o o o o0

Temperatura de lavado.

La cantidad de agua, tiempo de lavadok. frecuencia de ‘agitacién y temperatura del agua, son
algunos de los parametros que hay que cohtrolar para poder tener un lavado adecuado, estos
parametros dependen de las siguientes variables fisicas :
Naturaleza de l1a mugre. Existen diferentes tipos de mugre, dependiendo de su naturaleza :
* Materiales Solubles al agua : Sales inorganicas, azucar, transpiracion.
« Pigmentos : Oxidos metalicos, carbonatos, silicatos, carbén.
* Grasas : Grasa animal, grasa vegetal, sebo, aceite, cera.
e Proteinas : Sangre, huevo, leche.
* Residuos naturales: Frutas, vegetales, vino, café, té.

Naturaleza del substrato. La tela se puede agrupar en dlferentes tipos, dependlendo del ongen de
la fibra, composicién y tipo de tejido: : '

* Textiles Basicos: Algodon, Lino, Seda y comblnaclones de estas. o

* Sintéticos : Rayén, nylon.

La composicién del bafo. El baﬁo se conoce como la: mezcla de agua. de!ergente y otros
productos de limpieza. ]

Las condiciones frslcas y mecénlcas del Iavado. La temperatura tipo y tiempo que se aplica la
accion mecanica. e el e SR, : ;

14
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La cantidad de mugre, ropa y bafio. El aplicar el detergente necesario para que se disuelva

completamente y para que la ropa se limpie es muy importante por lo que estos factores influyen en
la cantidad que hay que aplicar de este.

11.2.1 Caracteristicas a considerar durante e! lavado de Textiles

La ropa de algodén blanco y de color, se lava cominmente con un detergente duro, un ciclo de
lavado normal, a una temperatura de 80 ° C, con una frecuencia de agitaciéon baja.

La ropa de algodén 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 deberadn someterse a una temperatura
baja ( maximo 30 ° C ), usando una frecuencia de agitacion alta, y usar un detergente blando.
Las fibras sintéticas basadas en celulosa, como el rayén y la lana arlificial, requieren una
temperatura de lavado de 60 ° C, pero si tiene colores, la temperatura tendré que ser reducida
a 40 ° C, se recomienda que la agitacién 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 inorganicas, por ejemplo la fibra de vidrio , requieren una mayor
frecuencia de agitacion y una temperatura de 30°C.

FIBRAS BLANCO COLOR COLOR Y BLANCO
Temp.* C Agitacion Temp.°c C Agitacién Temp.°C Agitacién
Fibras Naturales
Algodén 85 baja 40,60 6 80 Baja 85660 baja 6 alta
Lino 85 baja 40, 60, 6 80 Baja 85660 baja ¢ alta
Lana fria, < 30 alta fria, < 30 Alta fria, < 30 alta
Seda fria, < 30 alta fria, < 30 Alta fria, < 30 alta
Fibras Quimicas | ( celulosas)
Rayon 60 alta 606 40 Alta 606 40 alta
Acetato 40 alta 40 Alta 40 alta
Fibras Quimicas | ( sintéticas )
Poliéster 30-60 alta 306 40 Alta 300640 alta
Poliuretano 60 alta 40 - 60 Alta 40 - 60 alta
Paolyvinilico 30 alta 30 Alta 30 alta

Agitacion. Baja : frecuencia 1: 5 y entrada mecanica nommal; alta : frecuencia 1:20 a 1:30 y decremento

Tabla 1.3 Caracleristicas para el lavado de Textiles.
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La cantidad de agua requerida en una méaquina de lavado, para obtener una adecuada operacién
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 agitacién, ya que si
se tiene una agitacién alta, generaimente se tiene un ciclo de lavado para ropas fuertes y la
cantidad de agua requerida es menor. Por el contrario si la frecuencia de agitacion es menor, se
trata de prendas mas 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. Actuaimente se
han desarrollado sistemas que determinan automaticamente la cantidad de ropa y por lo tanto el
nivel de agua necesario para obtener un lavado adecuado.

Otro parametro 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 duracién de la accién mecénica en las
prendas, y es importante, ya que si no es suficiente las prendas no quedaran limpias, mientras que
si es mayor al necesario, se esta desperdiciando energia.

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 6ptimo para obtener un lavado correcto. :

En la Figura (.5 se presenta un diagrama en el cual se muestra la relacién que guardan cada uno de
las variables del proceso de lavado con los parametros del proceso.

Existen variables como la cantidad de detergente que se le agrega a la ropa, la cual depende de ia
Turbiedad, Temperatura del Agua, Grado de suciedad y Cantidad de Ropa; una vez agregado el
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 mas
detergente, o incrementar o disminuir el tiempo de lavado. Otros parametros por ejemplo, como la
Cantidad de Agua y la Frecuencia de Agitacién se determinan desde el inicio del proceso, y no se
modifican durante este avanzando.
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Figura 1.5 F i6n entre las variable y los pardmetros del Proceso de Lavado.

La relacion de cada una de estas 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
relacién entre ellas es de manera lineal, esto es, sl aumentamos la cantidad de ropa, tenemos que
aumentar légicamente 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 mas 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.

Enla Tabla I.4 se resumen los pesos o la fuerza con la que estas relaciones estan ligadas, y como
afecta la variacién de las variables con los parametros de lavado.
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Figura 1.4 .Relaciones da peso en cada una de las refaciones del proceso da Lavado.
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Una vez iniciado el proceso de lavado, se leen los barémetros proporcionados por el usuario: Colov :
de Ropa, Grado de Suciedad y Tipo de Ropa, se mide la Cantidad de Ropa y se asignan

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

Agitacién, que son las que no se modifican durante el proceso, ademas de las vasiables

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

de Prelavado y Lavado, cuando el proceso comienza, solamente se leeran a través de los sensores

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

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

A pesar de todos los avances de la tecnologia, y el desarrollo de nuevas maquinas el
tavado de ropa no ha sufrido cambios importantes, el principio sigue siendo el mismo, la friccién
generada por la accién mecanica de un agitador, sobre la ropa sumergida en agua con detergente,
produce un desprendimiento de la suciedad adherida y su disolucién en el bafio.

¢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 aun hoy en dia
es tan popular?

Una de las respuestas es que el proceso de lavado no es un proceso éptimo. Con esta respuesta
tal vez surja otra pregunta: ¢existen los procesos 6ptimos? Obviamente no, pero los procesos de
hoy son bastante deficientes en cuanto al ahorro de agua y de energia se refieren. Ademas, si no
existieran mas y mejores formas de llevar a cabo la tarea de lavado de la ropa, seguramente esto
dejaria 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
habitos y sus costumbres, evitando asi cualquier intento de cambio. En otros casos el rechazo se
debe a la idea que una accidén mecanica tiene mejores resultados, debido a que se parece mas a la
forma “natural” y tiene mas “sentido”.

Como consecuencia de esto, las compailias 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 electronica, sensores, actuadores, la computacion y el desarrollo de la
Inteligencia Artificial, asi 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 tecnologias, en el disefio de un nuevo proceso de lavado, sélo nos resta

" reconocer si disponemos de! conocimiento necesario y suficiente para poder realizar un cambio

integral.

i _“Es debido en parte, desafortunadamente, a la carencia de informacién de cémo se relacionan las
diferentes variables involucradas en el proceso, lo que finalmente ha detenido la evolucion del
proceso de lavado.

Esto se debe a que los parametros en que se mide la eficiencia del ciclo de lavado, tienen un
origen muy dificil de implementar en un modelo matematico, esto es, que los parametros estan
mas asociados con el sentido comdn de' la dente que con un estricto pensamiento matemético,
Mas 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 comun, y en esto
hay diversas opiniones, se ha tenido que llegar a una normalizacién o generalizacion, forzando a
que las apreciaciones personales desaparezcan o se unifiquen, con el fin de llevar un control de
calidad internacional.

Los ingenieros estan tratando de desarrollar lavadoras con las siguientes tendencias: ahorro de
consumo de recursos, mayor namero de programas o adecuacion de los programas de lavado de
acuerdo a las condiciones de la carga, operacién mas silenciosa y con menos vibraciones, mayor
cuidado de la ropa, materiales mas econémicos, resistentes al desgaste y a la corrosion.

Se ha detectado que el camino mas rentable es realizar un control mas Inteligente: poder
determinar automaticamente 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 mas agua manteniendo !a temperatura asignada, o si hace
falta detergente intercambiar el agua para que no se sature, ademas de ir adecuando el tiempo de
lavado con esto queremos decir que si la ropa no esta soltando mas 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 electrénico mediante ecuaciones paramétricas matematicas es capaz
de calcular el nivel de agua, cantidad de detergente, temperatura del agua, tiempo y frecuencia de
agitacion, etc. [Minassian, 1998]
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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 ia lavadora pero que no se ajustan mientras
e! 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 dificiles de determinar, por lo que el desarrollo de una maquina que permita realizar pruebas
cambiando las variables que influyen en el lavado, desarrollar nuevas técnicas y modos de
agitacién, probar partes mecanicas, ayudara a los ingenieros a poder identificar las variables mas
importantes que hay que controlar, saber como se comporta la iavadora a diferentes condiciones y
desarrollar partes mecanicas mas adecuadas para las nuevas lavadoras.

1.4 Objetivos Generales.

Este sistema es la primera parte de un proyecto que se esta 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 minima 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 agitacion,
etc.).

El poder obtener esta base del conocimiento ayudard en un futuro a desarrollar nuevos ciclos de
lavado (cambiar la frecuencia de agitacion y modo de agitacion, cambiar nive! del agua, girar la
tina, inyectar burbujas de aire, inyectar agua, etc.) y no solamente los comunmente utilizados
(movimiento por impulsor o por agitador), poder monitorear las partes mecanicas (motor, tina,
aspas, etc.), y medir variables eléctricas (consumo de energla, potencia} que ayuden al disefio y
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construccién de lavadoras mas robustas, de bajo costo y que se adapten a las necesidades que los

usuarios tienen hoy en dia.

b) Poder optimizar los insumos.

Este conocimiento obtenido servird para poder implementar un algoritmo de contro! mediante
légica difusa y probar su funcionamiento hasta poder obtener un ciclo de lavado 6ptimo y més v
adecuado dependiendo de las caracteristicas de la carga que se tenga.

¢) Crear un sistema de control que permita experimentar de manera facil con’ actuales y

nuevos procesos de lavado.

Lo que se propone en este trabajo es implementar lo aqui desarroliado 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 faci! poder incorporarselos a otras lavadores del mismo modelo.

El poder desarrollar un sistema en el cual se ﬁuedan kprogramar de manera facil algoritmos de
‘ kcon‘trol difuso, es otra de las tareas que .nbs propoherhos realizar en este trabajo.

.fS‘e pfetende también probar el fuhcidnamlehto de este sistema asf como el del control, y si es
posible el validar los resultados comparando con el control de una lavadora comercial, o0 con
‘pruebas realizadas por los expertos en e! disefio de lavadoras.

Las variables que se van ha medir son las siguientes:

e Cantidad de Agua

= Temperatura del Agua
e Conductividad del Agua
e Turbiedad del Agua

» Cantidad de ropa

Lo importante de cada una de estas mediciones es que podamos encontrar las relaciones mas
adecuadas e importantes que existen entre cada una de ellas y como afectan al bro{:eso de.
lavado, es decir que tanta informacién se puede obtener de la turbiedad, la conductividad yla
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 II.
CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES Y
ACTUADORES.

1.1 Introduccion.

Se denomina transductor a todo d:spositivo que convierte un sefial de una forma fisica en
una sefial correspondiente pero de otra forma fisica distinta. Por lo tanto podemos decir que se
trata de un convertidor de energia [BALCELLS,1898].

Existen 6 tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, 6pticas'y ,mole'culargs s
(quimicas). B B

) En la pracllca. no obstante, se consideran transductores aquellos que ofrecen | una senal de salida
: eléctrica € ‘o se debe a que la mayoria de las mediciones son conectados a slstemas electrénicos

Existen varias vénté]as por las que se utilizan sistemas de medicién electrénica:

1. - Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variacion de un pardmetro no
eléctrico de un material viene acompafiada por la variacién de un parametro eléctrico.
'Eligiendo el material adecuado, esto permite realizar transductores con salida eléctrica para
cualquier magnitud fisica no eléctrica.

2. Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema donde se mide,
lo mejor es amplificar la sefial de salida del transductor.

3. Ademas de la amplificacion, hay una gran variedad de recursos, en forma de circuitos
integrados, para acondicionar o modificar las sefiales eléctricas. Incluso hay transductores
que incorporan fisicamente en un mismo encapsulado parte de estos recursos.

4. Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacién si se hace
electronicamente, pudiéndose manejar no sélo datos numéricos, sino también textos,
gréaficos y diagramas.

5. La transmision de seiales eléctricas es mas versdtil que las de senales mecanicas,
hidraulicas o neumaticas, y si bien no hay que olvidar que éstas pueden ser la presencia
de radiaciones ionizantes o atmosferas explosivas, en muchos casos estos sistemas han
sido sustituidos por otros eléctricas.
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“Un“sensor es un dispositivo que, a partir de la energla del medio donde se mide, da una sefial de
salida que esta funcion de la variable medida [CREUS,1998].

Sensor y transductor se emplean a veces como sinénimos, pero sensor suglere un significado
mas ‘extenso: la ampliaciébn de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades
fisicas que, por su naturaleza o tamarfio, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos.
Transductor, en cambio, sugiere que la sefial de entrada y la de salida no deben ser homogéneas.

La tendencia actual, particularmente en robética, es emplear el término sensor para designar el
transductor de salida. Los primeros pretenden la obtencion de lnformacién. mientras que los
segundos buscan la conversion de energla.

En ese trabajo utilizamos el término sensor para referimos a los traductores de entrada. No se trata
de los accionamientos o transductores de salida. : $

Para la seleccién de los sensores, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

1.. Campo de medida: Rango de los valores de la magnitud de entrada comprendido entre el
maximo y el minimo detectable por el sensor, con una tolerancia de error aceptable.

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

3. Precisiébn: La méaxima desviacion entre la salida real obtenida de un sensor en determinadas
condiciones de entorno y el valor tedrico de dicha salida, en idénticas condiciones, segin el
modelo ideal especificado como patrén.

4. Repetibilidad: Caracteristica que indica la maxima desviacién entre los valores de salida
obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada.

§. Llinealidad: Un transductor es lineal, si existe una constante de proporcionalidad que relaciona
los incrementos de senal de salida con los correspondientes incrementos de la sefial de
entrada.

6. Sensibilidad: Caracteristica que indica la mayor o menor variacién 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 sefial de
entrada.

8. Velocidad de respuesta: Mide la capacidad de un transductor para que la seﬁal de salida siga
sin retraso las variaciones de la sefial de entrada. :

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

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

adecuada, si es necesario.
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La' instrumentacién de los sensores y el control de los aciqadofes ;ser hara en una lavadora con
agitador de 7 Kg. de ropa de capacidad. ‘ L

11.1.1 Descripcién de la lavadora

Una divisibn por sistemas mas adecuada de este tipo de lavadoras es la sigulente
[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 o componen son:

* Paneles laterales de Idmina de acero

* Cubierta superior también de lamina de acero

« Pane! de control (copete) de lamina de aluminio

« Patas con tomillo para nivelacion

+ Cable de conexién para el suministro de energia eléctrica
e Mangueras de entrada de agua caliente y fria

.

Conexion para la manguera de desagle
« Manguera de desagte de la tina ala bomba

Orificio de entrada para dosificar el blanqueador

Perilla del control principal

Perilla del control del nivet del agua.

Cabe mencionar que para poder realizar las pruebas necesarias ' fue necesario * hacere
modificaciones como son; Eliminacién de las perillas de contro! principal y nive! de agua, ya que’
estos parametros seran definidos y controlados por el algoritmo de contro! difuso. . )

Sistema de funcién primaria: es el agregado propiamente de producir la accién mecénlca necesaria
para el lavado. Esta compuesto por: '

e Motor eléctrico de CA: motor de induccion de ¥4 Hp, monofasico
e Capacitor de arranque del motor : 45 uF, 220/250 Volts
e Solenoide de resorte
e Transmision:
o Poleas y banda
o Engranaje planetario
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o Freno de banda y tambor
o Flecha de agitador
o Filecha de la tina de centrifugado

* Agitador: de plastico inyectado, con aspas rectas rigidas
« Tina de centrifugado (interior, mévil): lamina de acero esmaltada y perforada
e Tina de lavado (exterior, fija). plastico con orificios para la entrada de.blanqueador, del

sensor de presion y salida para el desague.

Sistema de funciones secundarias: las funciones secundarias son aquellas no indispensables para
llevar a cabo el proceso de lavado, pero que contribuyen a simplificar la operacién al usuario. La
lavadora que se esta utilizando, cuenta con los siguiente elementos auxiliares:

Anillo de plastico relleno de agua para el balance ds la tina

Suspensioén a base de resortes / amortiguadores

Filtro quitapelusa

Depésito de blanqueador

Valvulas solenoide para alimentacion de agua caliente y fria

Bomba de desagtie.

Caracteristicas: bomba centrifuga, alabes rectos, con Impulsor de plasnco y motor
independiente de 127 Volts, 105 W. i

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 los sistemas de funciones secundarias, el sistema de control
original de la lavadora estad compuesto por:

* Temporizador electromecanico (Figura I1.1).

[+]

0 0 0 o 0O

Perilla

Mecanismos de trinquete (no retorno)

8 levas de eje comun

8 interruptores, que actian como seguidores de levas

Puertos de conexion de los interruptores hacia los actuadores

Motor de CA de 3 Watts con reductor de velocidad (tren de engranes), acoplado al juego
de levas
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o~ Conexién con alimentaciéon de electricidad, valvulas de admision de agua, circuito
oscilador, bomba de desagtie, Presostato, interruptor de seguridad.
e Interruptor de seguridad de la tapa
= Circuito electrénico oscitador (es el encargado de dar los pulsos eléctricos al motor para que
realice la funcion de agitacion)
e« Presostato: dispositivo que mide el nivel del agua en 1a tina y el cual tiene tres posiciones,

abierto, medio nivel y nivel completo.

Frg 111 Temponsador electromecanico

El sistema de control sera remplazado por un tarjeta electronica en base al microcontrolador COP8
el cual servird como interfaz para poder encender y apagar los actuadores y poder leer el valor de
los sensores que se pondran la lavadora proporcionada para el desarrollo del banco de pruebas el
cual sera explicado mas adelante en este trabajo.

En la figura 1.2 se muestran las parles principales de una lavadora con agitador y en donde se
localizan cada una de las partes que en los parrafos anteriores se describieron.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, en sentido amplio, son los
elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefal de salida de un sensor
electronico, una senal apta para ser presentada o registrada o que simplemente permita un
procesamiento posterior mediante un equipo o instrumento estandar. Consiste en circuilos
electronicos que ofrecen entre otras funciones: amplificacion, filtrado, adaptacion de impedancias y
modulacién o demodulacion.

Si se considera por ejemplo, el caso en que unas de las ctapas de tratamiento de la senal de
medida es digital, si la salida del sensor es analdgica, que es lo mas frecuente, hara falta un
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convertidor A/D. Estos tienen una impedancia de entrada limitada, exigen que la sefial aplicada sea
continua o de frecuencia de variacion 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
sefial entre el sensor y el convertidor A/D ya que muchas veces ofrece senales apenas de unos
milivolts.

Los sensores se clasifican en analégicos o digitales. En los analégicos la sedal de salida varia, a
nivel macroscopico, de forma continua. La informacion estd en la amplitud. En los sensores
digilales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren conversion A/D y la
transmision de su salida es mas facil, en algunos casos se utiliza una comunicacion serial.

Lo
S0 ceceti

Poniosics B0 sernistioten

agrpavins S0
bosmts

~oose

g
v dviater

Fig 1l 2 Partes poncipales de una lavadora con agitador.
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1.2 Seleccion de los sensores. . .=

Capitulo I1. Caracteristicas de los Sensores y Actuadores

De acuerdo a las variables que se van a medlr que se presentaron en el tema 1.3 de este”
trabajo, se realizé la tabta 1.1 para poder seleccionar el & sensor mas adecuado.

Aqui 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 medicién de dicha sefial.

Rango | Unidades 1 2 3 4 5 6
Agua Nivel 40 cms Bor prasion Por Flotador Ultrasonicos Lasér Radiacién
Temperatura 0-60 Grados C T T T Pi Electrdnicog | Inframojos
cias de radlacidn
Conductividad | 0-14 mSiemens Puente de El
Wheatstone
Turbiedad 0-3500 NTU Intrarojos Opticos
PH 1-10 Ppm Electrodas
Presion 04 Kpa Trans. Trans. E C
Resistivos
Motor Voltaje 0-150 v Volmetros
Principal
Corriente 0-10 A Ampermetros
Potencia 1/16-1 HP Watimetro
Tina Temperatura | 0-200 Grados C Termostatos Tenropares T Py El
cias de radiacién
Torque 6 Par 0-15 Nm Interferé metros Tomuimety Dinametro
lasér
Velocidad 0-1200 Rpm Dinamo- Generadores de
tacometria impulsos
Posicion 0-10 omn Encoders Potencidmetros Sincros Resolvers Lasér
|Aspas Deflexiones 0-10 mm Galgas LvoT Piezolectricos Sensores Strain
Hall Gauges
Angulo de 0-360 Grados Encoders Potenciometros
desplazamien
to
11.1 Tabla de \ les a mediry ible de medi

11.2.1 Sensor de Presién

Uno de los principales problemas que se tienen . en . la

Iavadoras _comerciales en el

mercado mexicano es que cuentan con un presostato ver Flgura L3 el cual mide el mvel de agua
que se tiene en la tina, estos presostatos solamente cuentan con tres poslcloneS'
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e Abierto: es la posici(m'\qu‘e tiene el Presostato cuando se detecte que la tina de la lavadora no
contiene agua, T T

. Medio Nii/ei: ‘_'Se‘ tiene’esta posicién cuando se ticne la mitad de la tina con agua, que es
aproximadamente de 30-35 Its de agua.

. Ni‘vel'Corkr‘\pIelo: Cuando se alcanza el nivel maximo de agua que podemos suministrar a la tina
si'r_\ que esta se derrame y son de 60-65 Its. de agua.

Fig 11 3 Prosostata utth2ado en 1as Iavadoras comeciies

Como podemos observar no se tiene precision al medr la cantidad de agua que se le esta
suministrando a la lavadora, y el lener tres niveles de agua reduce los ciclos de lavado que se
pueden tener, en este banco de pruebas se decidio reemplazar este dispositivo por un sensor con
mayor resolucién y precision cuando se este midiendo el nivel de agua.

Se pensaron en varias posibilidades para medir el nivel del agua, como podria ser mediante la
altura del nivel del agua en la tina, medir el flujo que pasa a través de las valvulas de admision,
medir el peso que nos genera la cantidad de agua que se tiene en la tina, pero muchos de estos
dispositivos son dificiles de colocar y de gran costo. Se decidid medir la presion ejercida por la
columna agua en el fondo de la lina y poder utilizar la manguera colocada en la lavadora y en la
cual estaba inicialmente el Presostato.

Una de las formas de obtener una indicacién analégica de nivel de liquidos consiste en medir {a
presion sabre el fondo del depésito 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 ta seleccion del sensor es el rarigb de medida, para lo cual
consideramos el nivel maximo de agua que puede tenerse en la tina para una carga completa de
ropa y la cual es de 40 cm, por lo tanlo 1a presidn hidrostatica que se liene la podemos calcular
como:

P = pgh = {1000 Kg/m?*){9.81 m/s?){0.4m) = 3924 [Pa] = 3.924 [Kpa]
Donde :
P: Presion hidrostatica
p: Densidad del agua
g: Aceleracion gravitacional
h: Altura de la columna de agua.

Ademas el sensor cumple con Ias siguientes caracteristicas:

* Rango de medida 4 KPa

e Resolucion alta

s Salida de voltaje analdgica lineal
« Bajo consumo de polencia

= Sencillo de colocar

= Pequenas dimensiones

« Bajo costo

Se decidié utilizar el sensor MPX de Motorola (Figura 11.4), el cual es un sensor de presion
piezorresistivo provisto de una precisa salida de vollaje lineal, directamente proporcional a la
presion aplicada. Este sensor alberga un simple silicon monolitico dado por un strain gauge y una
red de resistencias integrada en cada chip. El sensor esta ajustado mediante laser para una
medicion precisa, calibracion de offset y compensacion de temperatura [MOTOROLA,1998}.

Fig 11 & Sensor de presion MMPRX.
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Caracteristicas:

e Rango de presion 0 a 10 kPa (0 a 1.45 PSI) : :

« ' Compensado respecto a variaciones de teniperétura de 0°Ca 85 5C
‘e . Salida de 25 mV a escala completa ‘10 kPa’ :

o Linealidad de +1.0% (max) :

e« - Fuente de poder radio métrica

« Presién absoluta o diferencial.

La Figura 1.5 muestra un diagrama de bloques del circuito interno del sensor de preslbn,

3 Vs
2 Vout +
CIRCUITERIA DE :
TRANSDUCTOR f
ELEMENTO DE CALIBRACION Y
SENSADO COMPENSACION DE
TEMPERATURA
4 Vout -

1 GND

Fig. 1.5 Esquema del sensor de presién compensado.

1.2.2 Sensor de_Conductividad, Turbiedad vy Temperatura
La Temperatura, Turbiedad y Conductividad del agua son buenos indicadores de la calidad
o caracteristicas 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, - :

Eslas tres variables son importanlés e influyen considerablemente en el proceso de lavado ademas
de ser las tres variables que se estaran midiendo durante la rutina de lavado.

El sensor APMS Wash 'Process Sensor (VVPS) de Honeywell Figura I1.6 es un dispositivo en basea
micropocesadar y tiene la funcién de medir [HONEYWELL]:

e Turbiedad
= Conductividad
e Temperatura

La informacion del sensor puede ser usada en un esquema de control para monitorear y controlar

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

Fig 1 6 Sensor AME'S,

Cada una de las funciones sensadas son acondicionadas por el microprocesador interno. Todos los
datos son trasmitidos a la PC via comunicacion serial RS-232 de 5§ VDC. El sensor opera en modo
de esclavo, esperando a que |3 PC requiera informacion. La Figura 11.7 muestra el diagrama de
bloques funcional del sensor APMS-10G.
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LED Orive ’
COM Controt

RISC b Dnlu Slqma AD T
Microptocessor
I . . Thermistor

Turtanity

Yenrigreratone

FL DoMta Sigma A/D |
i

| Conductivity .
i Eleclrodos e

Fig. 11.7 Diagrama do bloques funcronal.

11.2.2.1 TURBIEDAD

La turbiedad se relaciona con la cantidad de sdlidos suspendidos en el agua o en liquidos
similares. Ef sensor no mide directamente los sodlidos suspendidos, pero se hace a través del efecto
absorber / esparcer que tienen estas sobre una luz. La cantidad de luz esparcida por una particula
depende del tamano de la particula, forma, composicion e indice de refractividad. La turbiedad es
medida usando un led infrarrojo de 935 i y dos detectores Figura 1.8,

PParticles

Transparent Veswel .
-~ - An Solution

Transnitted
Detector

Light
Source

™.
oo Scattered
Detector

Frg 11 8 Pnncygno de medicon de Turiedad

E! sensor provee dos sefales: la del detector de esparcimiento y 1a del detector del transmisor. €1
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 monética y un amplio rango de sensitividad. El rango de la lectura de turbiedades 0-4000
NTUs (Nephelometric Turbidity Units). El sensor usa un control de ganancia para manejar el led.
reduciendo asi el imparto de laos efectos de una fuente de luz semejante. La salida del sensor de

turbiedad es constante con respecto a vanaciones de temperatura.
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i.2.2.2 CONDUCTIVIDAD

La conductividad mide 1a conductividad eléctrica de un fluido, y es usada para determinar la

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

eléctrodos de plata-niquel 303 estas puntas de prueba emiten una sefial de AC (Corriente Alterna),

de baja amplitud. El rango de medicién es de 0.00001 a 15 mSiemens, e! cual corresponde a una

salida de! sensor de 0-255 (sin unidades). En la Grafica ll.1 se muestra salida del sensor con
respecto a la medicién de conductividad.

0 3 SIGMA
g gosa = e e ivas‘G
§ o el — SENSOR
g ’_:50 - OUTPUT

=] T —
oa il ~ - 3 SIGMA
=5 50
Se 0 1
& 0 §000 10000 15000
MICRO SIEMENS

Grafica 1i.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, e! cual convierte
ia sefal de temperatura en una sefal de vollaje, este voltaje es leldo por el microprocesador
interno del AMPS y enviado a la PC mediante la interfaz de comunicacion. En la Tabla 1.2 se
muestran las caracteristicas de la medicion de temperatura, y en la Gréfica I1.2 se muestra la salida
del sensor con respecto a la temperatura medida.
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Grafica 1.2 Gréfica de salida de! sensor con r a la Temp
Minimo Maximo Unidades
Rango 68 140 °F
20 60 °C
Precision +4 +4 °Fde68a148°F
°Cde20a60°C
Tiempo de Respuesta del Circuito 0.03 Segundos
Tiempo de Estabilizacién 3.00 5.00 Minutos

Tabla. lI.2 Caracteristicas del sensor de Temperatura.

1.3 Caracteristicas de los actuadores.

11.3.1 Motor Principal

Ef motor principal (Figura 11.9) de la lavadora se emplea en las rutinas de lavado, enjuague y
centrifugado. En las dos primeras se utiliza en el modo de agitacidn, y en la dltima en el modo de
rotacién continua. El motor que se utiliza es un motor de induccién, jaula de ardilla, de ¥ Hp de
potencia nominal, con dos embobinados que le permiten girar en sentido horario y antihorario y un
capacitor de arranque de 45 uF conectado en paralelo entre ambos embobinados. El motor se
encuentra acoplado al eje del agitador por medio de un juego de banda y poleas, con una reduccién
de velocidad de 5.1 a 1. La polea del agitador también se encuentra acoplada a la tina metalica
interna de ia lavadora, y por medio de un freno de banda (accionado por el solenoide de la
transmisién) y un engranaje planetario, se permite el giro de la tina durante la etapa del
centrifugado Unicamente. El control del motor en las dos modalidades de operacién se explica a

continuacion:
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a) Modo de Agitacidon: Durante las etapas de lavado y enjuague, el motor ejecuta un
movimiento oscilatorio rotacional continuo, este movimiento se logra enviando senales de
voltaje a cada uno de los embaobinados alternadamente.

b) Modo de Agitacion Continua:
Para llevar acabo el centrifugado de |a ropa por medio del movimiento giratorio continuo de
la tina de la lavadora, se energiza uno de los embobinados del motor, de modo que el giro

es constante y por un determinado tapso de tiempo.

Fig 11 4 Motor Principat

11.3.2 Solenoide de la Transmision

Como se mencionod en los parralos anteriores, para ejecutar el movimiento del agitador y el
de la tina al momento de cenlrifugar se emplea el mismo motor, acoplado por medio de una banda
y poleas al eje comin de ambos elementos. Sin embargo, antes de llegar a la tina, el eje esta
acoplado a un engrangje planetario. En este elemento se restringe el movimiento de la tina de la
siguiente forma: la corona ( o engranaje 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 agitacion.
Cuando se tiene la etapa de centrifugado, el solenoide de la transmision es energizado de modo
que su vastago es desplazado hacia adentro. Como este elemento esta 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 movimiento del motor se transmite a la tina a través del engranaje planetario. Cuando
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provocando que’ el freno sujete nuevamente a la corona del tren planetario.
I.3.3 Bomba de Desaglie

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

La bomba se conecta a la energla eléclrica y permanece en operacion con gasto constante hasta

" que la tina se vacia, posteriormente es desconectada. La bomba empleada tiene las siguientes
caracteristicas (Tabla 11.3):

Modclo: Hanning E-W
DMP 358-158

Potencia eléctrica Nominal: 105w
Imputsor:

= Material: Polipropileno

= Diametro: 4.8 cm

= Alabes: 5 alabes, rectos
Diametro de ta succion: IBmm (1 Y2 ")
Diametro de la descarga: 28 nun (1.1")

Tabla 1.3 Caracteristicas do la bomba oo dosague

Figura it 10 Bomba de desagiic
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11.3.4 Vilvulas de Admisién de Aqua

Las valvulas empleadas para llenar 1a tina de agua en las etapas de lavado y enjuague son
del tipo de diafragma actuadas por solenoide. La favadora cuenta con un elemento que contiene las
dos valvulas, 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 Ia
lavadora. Las caracteristicas gencrales de las valvulas de admisidn de Agua se muestran en la
Tabta t1.4:

Modaelo: ‘EATON S:55

Potencia eléctrica nominal: 28w

| Material del cuerpo:

Palipropileno

Rango de Presién Admisible del agua de entrada:

Temperatura maxima permisible del agua:

Diametro de la entrada:

Diametro de la salida:

0a48.2 Kpa (0 7 psi)

71°C (160 °F)
17 mm (117167

115 mm (5/87)

Coeficiente aproximado de pérdi’a;g:k S

“lo79

Tabla 11 4. Caracterislicas de 13s valvulas de admision de agua

Figura 1 11 Vahvulas de adnuson ae agua
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CAPITULO IIl.
ALTERNATIVAS DE CONTROL.

ll1.1 Introduccioén a los controladores.

El control automatico ha jugado un papel vital en el avance de la ingenieria y de la ciencia.
Ademas de su extrema importancia en vehiculos espaciales, en guiado de proyectiles y sistemas
de pilotaje de aviones, efc., el control automatico se ha convertido en parte importante e integral de
los procesos; maquinado, manejo y armado de piezas mecanicas en las industrias de fabricacion,
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 operacion o desarrollo natural, progresivamente contin(ia, 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 operacién artificial o voluntaria, progresivamente continua que
consiste en una serie de acciones controladas o movimientos dirigidos sistematicamente hacia
determinado resultado o fin [OGATA, 1993].

En ios inicios de la era industrial, el control de los procesos se llevé a cabo mediante tanteos
basados en la intuicion y en la experiencia acumulada. Mas tarde, el mercado exigité mayor calidad
en las piezas o procesos que se llevarfan a cabo, lo que condujo al desarrollo de teorias para
explicar el funcionamiento del! proceso, de las que derivaron estudios analiticos que a su vez
permitieron realizar el control de la mayor parte de las variables de interés en los procesos.

Los avances en la teoria y practica del control automético brindan medios de lograr el
funcionamiento 6ptimo de sistemas dinamicos, mejorar la calidad y abaratar fos costos de
produccién, expandir el ritmo de produccion, liberar de ta complejidad de muchas rutinas, de las
tareas manuales repetitivas. Tal el es caso del problemas de lavado, e! cual es una rutina repetitiva
que lleva una secuencia de pasos, pero que es muy dificil de poder obtener un modelo matematico
que represente su comportamiento, por eso hay que pensar en un control diferente al tradicional.

Antes de avanzar un poco mas acerca de la teoria de control haremos unas definiciones que nos
ayudaran a comprender un poco mas acerca de que estamos hablando:

e Sistema : Un sistema es una combinacion de componentes que actdan con]ungamqntq y'

cumplen determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a los objetivos fisicos. El concépto
de sistema puede ser aplicado a fenémenos abstractos y dinamicos, como lo es [ eqdriomia.
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Por tanto hay que | mterprelar el lérmlno <<slstema>> como referido a sistemas fisicos, biolégicos,
econdmicos, etc. [BALCELLS 1998] HE :

e Sistemas de control reallmentado. Es aquel que tiende a mantener una relacién
preestablecida entre’ la sallda y.la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando
ambas como parametro de control.

+ Sistemas de regulacién automadtica: Es un sistema de control realimentado en el que la
entrada de referencia o la salida deseada son o bien constantes o varian lentamente en el
tiempo, y donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado a
pesar de las perturbaciones presentes. )

* Sistema de control de procesos: Un sistema de regulacién automatico en el que la salida es
una variable como temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH, se llama sistema de control

de procesos.

i11.2 Controladores tradicionales.

Cuando se disefia 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 senal de salida tiene efecto directo sobre la accién de control. Esto ~
es, los sistemas de control de lazo cerrado son sistemas de control realimentado Fig. lil.1

Entrada P Salida
| PLANTAO I
——’i CONTROLADOR I'————* PROCESO >
3

ELEMENTO DE
'MEDICION

Fig. 1.1 Configuracién tipica de un control de lazo cemrado.
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7 La sefial de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la
realimentacién (que puede ser la sefial de salida o una funcién de la sefial de salida y sus
derivadas), entra al detector o contro! 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 realimentacién
para reducir el error del sistema.

Los sistemas de control de lazo ablerto son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto
sobre la accién de control. Es decir, en un sistema de control de lazo ablerto la salida ni se mide ni
se realimenta para su comparacion con la entrada. La Fig. II1.2 muestra la relacién entrada salida
de tal sistema. frweadE R Do :

Salida

Entrada RS ’ ’ LANTA O
CONTROLADOR :ROC.I’EASO

Fig. 1.2 Configuracion tipica de un control de lazo abierto.

Un ejemplo practico es la maquina de lavado que conocemos comunmente. El remojo, el lavado y
e! enjuague en la méquina de lavado se cumplen sobre una base de tiempos. La maquina no mide
{a sefal de salida, es decir, la limpieza de la ropa, el controlador es el timer electromecanico o el
circuito electrénico, pero no se tiene una retoalimentacion de las salidas del proceso.

En un sistema de control de lazo abierto cualquiera, no se compara la salida con la entrada de
referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condicién de operacion
fijada. Asl, la exaclitud de! sistema depende de la calibracién. (Los sistemas de contro! de lazo
abierto deben de ser cuidadosamente calibrados y para que sean Otiles deben mantener esa
calibracion). En presencia de perturbaciones un sistema de control de lazo abierto no cumple su
funcién asignada. En la practica solo se puede usar el control de lazo abierto si la relacion entre la
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 la realimentacion hace al
sistema en su respuesta, relativamente insensible a perturbaciones externas y a variaciones
internas de parametros del sistema. De este modo es posible utilizar componentes relativamente
inexactos y economicos y lograr |a 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 mas facil lograr,
) ya qué 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 y/o
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
dificil, por ejemplo se pueden contrc;lar variables (como presién, turbiedad y temperatura)
directamente relacionadas con la calidad del proceso.

Como puede haber otras variables que afectan la relacion entre la calidad y las variables medidas,
el control indirecto de un sistema suele no ser tan eficaz como el control directo. Aunque pueda ser
dificil, siempre hay que tratar de controlar la variable primaria o las que mas afecten al proceso
directamente.

Otro tipo de control son los !lamados controles adaptables o adaptativos. La caracteristica
dinamicas de la mayoria de los sistemas de contro!l no son constantes por diversas razones, Como
.- el deterioro de los componentes al transcurrir el tiempo o las modificaciones en los parametros del
si#femé. Aunque en un sistema de contro! realimentado se atentan los efectos de pequedios
cambios en las caracteristicas dinamicas, si las modificaciones en los parametros del sistema y en
el‘ medio son significativas, un sistema para ser satisfactorio ha de tener la capacidad de
adaptacién. La adaptacién implica la capacidad de ajustarse o modificarse por si mismo de
acuerdo con modificaciones imprevisibles del medio o estructura.

En un sistema de contro!l adaptable, las caracteristicas dinamicas deben estar identificadas en todo
momento de manera que los parametros de control o deteccién puedan ajustarse para mantener el
funcionamiento éptimo.
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Muchos sistemas de control que aparentemente son de lazo 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 operacibn humana nos
encontramos con el dificil 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 contro! en donde tratan
de describir el comportamiento que un controlador humano realiza cuando lava su ropa, pero
ningln control pone atencién en la salida final del proceso: la ropa limpia y sobre todo 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 areas de
aplicacion y el desarrollo de sistemas en donde la experiencia del operador humano es la base del
control. Tal es e! caso de control mediante 1_égica Difusa que permite tratar informacién imprecisa,
en términos de conjuntos borrosos o difusos.

De esta manera, los sistemas de control basados en l6gica 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 logica difusa permiten utilizar facilmente el conocimiento de
los expertos en un tema, directamente o bien como punto de partida para una optimizacion
automatica, al formalizar el conocimiento a veces ambiguo de un experto.
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I11.3 Control con Logica Difusa.

La l6gica difusa en los dltimos afios se ha desarrollado come 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. Adem&s de sistemas médicos de
diagnéstico de enfermedades y sistemas expertos.

En la década de los afios veinte J. Lukasiewics desarrollo los principios de la légica multivariada,
ahora conocida como logica difusa, cuyos enunciados pueden tener valores de verdad
comprendidos entre 0 (falso) y 1 (cierto) de la logica binaria ciasica.

e En 1965, Lofti Zadeth que es conocido como el padre de la logica difusa aplico la légica
multivariada a la teoria 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 tendria un grado de pertenencia a un conjunto llamado VASOS LLENOS de
0.9, en un rango de 0 a 1 ), Zadeth introdujo el termino fuzzy (difuso) y desarrollo un
algebra completa de lo conjunto fuzzy.

e En 1975, se desarrollo la primera aplicacién de un control difuso para un motor de vapor,
este control fue disefiado por E. H. Mandami.

e En 1980, Se desarrolla uno de los mas importantes proyectos en una cementera de
Copenaghe.

e En 1988, los japoneses aplicaron la légica difusa para controlar el sistema velocidad y de
frenado en el tren de Sendai. i

e En 1992, Jap6tn vende mas de 2 mﬂlones de. 6lares en productos con logica difusa.
[MOTOROLA, 1999]

Actualmente se desarrollan gran cantidad devp"r‘odﬁctos‘ 'pl'l ndo a Iéglca difusa ya que es un
método en el cual se tienen grandes ventajas sobre otros slstemas de control

tar: el Control Difuso pero principalmente
n_ slstema expeﬂo en tiempo real, donde se
de lngenlerla donde por si mismo no es tan

: Exlsten muchas formas de cémo se puede interp

podemos verlo como un sistema de control difu
implementa la parte del operador humano 6 proqes
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" facil poder’ expresar el proceso. mediante  ecuaciones diferenciales & encontrar mediante
“parametros PID y se representa mediante reglas de accion/situacion.

Los controles difusos difieren de los sistemas expertos tradicionales en diferentes aspectos. Una
principal caracteristica de los sistemas de contro! difuso es la existencia de dos niveles: primero,
‘‘existen reglas si-entonces (if-then) simbolicas y cualitativas, variables difusas y valores como :

S1 (IF) el nive! es bajo y (AND) la temperatura es alta, entonces (THEN) agrega agua fria .

Estos valores difusos como “bajo” , “alta” y operadores como “y* son representados dentro de
objetos numéricos elementales y algoritmos: tablas de funciones, interpolacién, comparadores, etc.
La existencia de estos niveles de compilacién es la base para rapidas implementaciones en tiempo
real, como pueden ser para control difusos embebidos dentro de un ambiente numérico esencial de
control convencional.

En la inteligencia artificial, el campo de fisica cualitativa sigue una aproximacion 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 heuristico 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 deslinealiza el sistema en
otras areas que describen el ambiente deseado o la estrategia de contro! con reglas difusas.

Un teorema desarrollado por Kosko [TERANO,1987), dice que cualquier funcién no lineal puede
ser aproximada exactamente con un conjunto finito de variables, valores y reglas difusas. Este
teorema describe el poderio de la representacion 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 de! mundo real. En muchos casos son sistemas simples y relativamente
pequefios los que se necesitan controlar, pero también existen sistemas muy complejos que se
tienen que controlar.

En los Gltimos afios el control difuso ha tenido gran interés en aplicaciones de control para -
procesos industriales, existen un gran nimero de razones por lo que se ha vuelto tan “popular “ el
control difuso. Pfimero en'la vida real, la mayoria de los procesas a controlar son completamente
no lineales: su dindmica carﬁbia en cada punto de operacion y existen muchas no linealidades en
el proceso. b
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El principal beneficio de la LOQic’ai_éDif‘vl._is'é"e's qﬁe se puedé describir el comportamiento de un
sistema, mediante simples relaéiodé_s; "sl—éhlonces" 6 “if-then™. En muchas aplicaciones esto hace
que se tenga una simple solUci@n y s‘e tenga un menor tiempo de disefio. Ademas se pueden
utilizar todos los conocimientos de ingenleria para optimizar directamente el proceso o sistema.

Mientras esta caracteristica de la légica difusa en gran parte ayuda a los disefiadores de control,
podria traer una gran limitacién. En muchas aplicaciones, el conocimiento que describe el ambiente
del sistema deseado esta contenida en conjuntos de datos. Aqui el disefiador tiene que derivar las
reglas “if-then” de estos conjuntos manualmente por lo tanto si se tiene un gran numero de
conjuntos de datos representa un gran esfuerzo el poder encontrar las reglas.

Asf podemos decir que la Légica Difusa tiene las siguientes caracteristicas:
« Usa una representacién de conocimiento explicito.
e Realiza verificacion y optimizacion de manera facil y eficiente.

* No se puede entrenar, esto es que sea capaz de obtener nuevos conocimiento.

1il.3.1 Los beneficios del contro! difuso.

Considerando las aplicaciones existentes de! control difuso, desde sistemas basados en
microcontrolador para el hogar hasta apllcaciohes en control de procesos de gran escala, las
ventajas del uso de la logica difusa la podemos definir en las siguientes categorias [CHIN-TENG
LEE, 1996):

1. Implementacién del conocimiento de un experto para un amplio grado de
automatizacién: En muchos casos de control de procesos industriales, por ejemplo en la
lndustria quimica, el grado de automatizacién es bajo, muchas veces se tiene a una
persona supervisando el proceso. El conocimiento del operador esta basado en Ia
experiencia de este y el cua! 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 robqsgo: El control difuso ofrece alternativas para implementar
" soluciones sencillas,  pero robustas para cubrir un amplio rango de sistemas con
parametros desconocidos o disturbios que se puedan presentar durante el proceso.
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3. Red i6n del tiempo de desarrollio: Ya que un control mediante légica difusa se
compone principaimente de reglas linglisticas, las cuales representan e! conocimiento
humano o la experiencia de un operador e! tiempo de desarrollo de un sistema se puede
reducir notablemente en comparaciéon con e! desarrollo de un control en el cual es
necesario el modelo matematico de la planta o del proceso.

4. El mercado: En Japén, ia palabra "fuzzy” es una de las mas populares, los productos del
hogar etiquetados con “contro! 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 délares, lo que hace pensar que son productos de alta
confiabilidad.

111.3.2 Conceptos bésicos de la I6gica Difusa.

A continuacién definiremos algunos de los conceptos basicos de la légica difusa y como estan
estructurados los sistemas de control en donde se aplica logica difusa.

La légica difusa es un método de decisién basado en reglas haciendo uso del conocimiento de
expertos para el control de sistemas y procesos.

La ldgica difusa puede ser usada para controlar procesos que una persona comunmente controla
manualmente con los conocimientos obtenidos con la experiencia. Las reglas de control
lingQisticas que un humano experto puede describir de una manera intuitiva y general pueden ser
trasladadas a una base de reglas para un controlador con légica difusa.

Un término lingtiistico puede ser definido cuantitativamente por un tipo de conjunto difuso,
conocido como una funcién de membresia. La funcion de membresia especificamente define
grados de membresia en una propiedad o variable fisica como puede ser por ejemplo temperatura
o presioén. Con funciones de membresia 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 funcion de membresia 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 logica difusa
puede ser usada para definir un controlador que emule las reglas heuristicas del experto. Ademas,
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la l6gica difusa puede ser usada para controlar un proceso que un humano controla manualmente
con su conocimiento ganado de la experiencia. i '

Uno de los conceptos basicos en la l6gica difusa es la descripcion matematica de incertidumbres
lingtiisticas usando conjuntos difusos. Las personas estan forzadas muchas veces a hacer
decisiones basadas en informacién subjetivas o imprecisa. Siempre y cuando la informacion no
contenga elementos cuantitativos precisos, la 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 situacion dada.
Esta aproximacion es posible gracias a la flexibilidad de las reglas.

¢ Qué es un set difuso (fuzzy set) ?

Es el elemento mas basico de los sistemas difusos. En matemdticas clasicas nosotros estamos
familiarizados con lo que llamamos elementos crisp. Consideremos un conjunto X de todos los
nimeros entre 0 y 10 el cual llamaremos universo del discurso, ahora definiremos un subconjunto
A de X de todos los nimeros reales en el rango de 5 y 8.

A =[5,8]
Ahora mostramos e! conjunto’ A dado por esta funcion caracteristica: por ejemplo esta fuhcibn

asigna un numero 1 0 0 a cada elemento de X, dependiendo si el elemento se encuentra o no eri_ el
subconjunto A, el resultado se muestra Figura 11.3:

1
o ——————9o

¢ —— P>
£ £ X

Figura il1.3 Fuzzy Set.
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Podemos interpretar a los elementos que fueron asignados con un numero 1 como Los elementos
pertenecen al conjunto A y los elementos que fueron asrlignadoé" con el nimero 0 como Los
elementos que no pertenecen al conjunto A. Estos conceptos son suficientes para muchas areas y
aplicaciones. Pero podemos facilmente encontrar situaciones donde se necesite mayor flexibilidad,
por ejemplo si queremos describir un conjunto de personas jévenes. Mas formalmente podemos
denotar:

B={conjunto de personas jévenes}

Asi podriamos definir que la edad de una persona joven se encuentra entre 0 y 20 afios y podemos
definir el conjunto B como un intervalp’ crisp:

=[0,20]

Ahora, la pregunta eS"g,Una persona un d(a antes de cumplir 20 afios, se considera joven y una
persona un dia después de cumpllr 20 no se consldera una persona joven?

Un mejor camino para construir el conjunto 8 podria ser ampliar un poco Ia separacién entre joven
y no joven, y no solo utl!lzar los valores crIsp. ahora en lugar de tener las declslones.

S el e!la esta en el conjunto de personas jévenes 6
lla’ esté en el conjunto de pers na' no jéve es.

Una frase o en!.mci_ado mas ﬂexible’phede s_er:

'p'th“ de pgrsthas jévenes 6
peédnas no jévenes.

Esta bien. el / ella esté un poco mas relaclonada con el c )
“No, el/ ella esta un poco mas relacionada con el conjun

La I6gica difusa es un método de formalizar la capacidad humana de razonar en forma imprecisa
(razonamiento aproximado).Por lo tanto, en légica difusa se trabaja con conjuntos que se definen
por funciones de pertenencia que se denotan como p c(x) e mdican el grados de pertenencia (entre
0y 1) de elemento con valor x al conjunto c.
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1.3.3 MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSA

Los motivos por los que se comienza a utilizar la i6gica difusa en los controladores, se
refieren sobre todo, a su simplicidad, ya que no requieren de modelos matematicos complejos (no
es preciso conocer la expresién algebraica exacta que gobierna el funcionamiento del sistema) ,
permitiendo en cambio disefiar mediante la descripcion del funcionamiento con lenguaje natural y
facilitando también las tareas de prueba y mantenimiento del sistema. Otras caracteristicas de los
sistemas difusos son su mayor suavidad en el control que en el caso de sistemas convencionales y
su posible combinacién con tecnologlas clasica establecidas y con otras mas modernas, como las
redes neuronales.

La maquina de inferencia difusa Figura 1.4, la podemos describir como los pasos que se necesitan
para poder realizar un sistema difuso, esto es si tenemos una entrada nitida (valor numérico), se
puede representar este valor con una variable linglistica de un peso dado, después se realiza la
evaluacion de las reglas que son las que goblernan el sistema difuso, por ultimo se vuelve a pasar
de una variable lingllstica a un valor nitido 0 numérico.

LI L] e s

CONIUNTOS DIFUSOS
e FUZZYFICACION
1 Entradas Difusas
REGLAS DE CONTROL EVALUACION DE

LAS REGLAS DE
FAND THEN

| salidas Difusas

DEFLZZYFICACION

CONJUNTOS DIFUSOS
DE SALIDA

1 l 1 Salidas Nitidas

Figura lil.4 Maquina de Inferecia 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 contro! electronica se leeran las variables de

entrada provenientes de los sensores y se mandaran las senales de control para los actuadores.

Las ventajas que tenemos en utilizar la PC

Capacidad de memoria.

Velocidad de procesamiento.

En la figura HL.5 se muestra un diagrama

como la encargada da realizar el control difuso son:

Capacidad de modificar el algoritmo de control difuso.

Despliegue visual de las graficas de comportamiento de las variables de entrada y salida.

de como es el flujo de informacion entre el sistema de

control difuso y el proceso que se quiere conifrolar, se tiene un nivel linglistico ¢l cual es el

represeniado por todas tas variables lingliisticas y las

reglas de control, ademas de un nivel

técnico el cual es el representado por los valores de los sensores y de los actuadores.

VARIABLES ¥
TERMNOS o
LinauisTICOS !

TLRALDIAD T WL A
LiPRSE VDA VTR 0AA

ruriviicacion

VARIABLES REALES
(Castivade Medidesi

RRAID: Tus - aalty

CLMDICTDAC (TAD- X

VARIABLES ¥
TERMNOS
LiINQUISTICOS H

Ltiiectate ettat

J |7
\/

VARIABLES DE
CONTROL

—y-

ezl Fea ko,

DETENCENTE DET 33 yoe
AL bInD

Figara 111 5. Staemn

de contenl difuso v Plujo de imformaceon
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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:

e FormaZ

u(x)

v

+ Forma$S

\

« _ Forma I o trapezoidal =

\{

e Forma Triangular

v
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A
ux) 1
.
le—»! -
i i
NUCLEQ
SOPORTE !
<t >
UNIVERSO DEL DISCURSO

La definicion y forma de estos conjuntos de entrada dependen de el problema que se tenga
aunque se sugiere lo siguiente:

e . Los conjuntos deben de ser nones y preferentemente mayores que tres.
« .. Los cruces de los traslapes se deben de presentar en u(x) < 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 disefiador debe establecer una serie de reglas de
la forma 81, ENTONCES para indicar la accién a realizar en funcién del conjunto al que pertenece
la entrada al sistema, la forma general de la regla es :

R: Si(x es A) entonces ( y serd C)
También se pueden utilizar las notaciones:
RIA>C. ' RI(AC)
La primera parte de la regla (Sl) se denominé antééedente, 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 los conjuntos, se pueden crear las reglas de control que determinen la safida
de un control en fiincién de las entradas obtenidas por sensores.

111.3.6 FUZZIFICACION DE LAS ENTRADAS:

La fuzzificacibn 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 la velocidad de giro de un
ventilador cuya entrada es la temperatura ambiente, el rango ( universo del discurso 5 a 40 ° C) de
posibles temperaturas podria ser dividido en tres conjuntos difusos : FRIA, que incluirfa las
temperaturas, por ejemplo en el rango de § ~ 13 ° C, el conjunto FRESCA, con valores desde 9
hasta 21 ° C; el conjunto de temperatura AGRADABLE, con los valores 17 a 29 ° C; CALIDA, con
los valores 25 a 37 ° C y el conjunto de temperatura CALIENTE con los valores entre 33 y40 ° 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 20° C es menos FRESCA que una de 15° C, con lo que la primera pertenecera en
menor grado que |la 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 indic6 anteriormente cuando se trabaja con conjuntos difusos, hay que establecer
funciones de pertenencia de los elementos a los diferentes conjuntos, o cual permite determinar, a
partir del valor de un elemento, su grado de pertenencia &! conjunto, siendo éste un valor real
normalizado entre O ( no pertenece en absoluto) y 4 ( pertenece al 100 %). Esta funcion se denota

como pu(x) siendo x el valor del elemento.

Las funciones de pertenencia deben definirse a partir de la experiencia o la intuicién o simplemente
utilizando el sentido comln, y suelen tener como ya se dijo forma triangular , trapezoidal o
gaussiana, a diferencia de las funciones escalén que se utilizan cuando se trabaja en légica binaria
(crisp logic) con conjuntos no difusos (crisp set).
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111.3.7 EVALUACION DE LAS REGLAS DE CONTROL.

Su evaluacion consiste en determinar qué regla (o reglas) se achvaré ante determnnado
valor de entrada. Para averiguarlo, se parte del grado de pertenencia de dIChO 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 qu‘ ,en pnncipio. coinclde con el
grado de pertenencia de la entrada (x) al conjunto indicado en el anle denle (uAI(x)) Este peso
sera el que permitird establecer el grado de pertenencia de la salida (y) del sIstema al conjunto

indicado en el consecuente de la regla (uCi(y)).

Una vez ponderadas las reglas que van a gobernar el funcionamiento del 5|stema se procede a
defuzzificacion de las salidas. :

111.3.8 DEFUZZIFICACION DE LAS SALIDAS.

La defuzzificaciéon de las salidas consiste en obtener un valor numérlco para ‘cada una de
las salidas del sistema a partir de los conjuntos dlfusos a los que penenece [MOTOROLA 1999]

Existen varias técnicas de defuzzificacion comoson: =

Método del centroide o centro de gravedad. Es la mas utilizada. Consiste en crear para la salida
del sistema una funcién de pertenencia a un nuevo conjunto obtenido como unién de aquellos a los
que pertenece parcialmente el valor de salida. Esta nueva funcién 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
evaluacién de las reglas de control.

Si por ejemplo se han activado dos reglas ( Ri y Rj), obteniéndose que 1a salida (y) pertenece a los
conjuntos Ci y Cj en los grados dados por los pesos de las correspondientes reglas, entonces la

funcion de pertenencia del nuevo conjunto C, unién de los anteriores, seria:

#c(y)=PesoReglaR, * p,(y) + PesoReglaR , * ,u,j‘( »)

57



Capitulo iil. Altemativas de control

- Otra poslbilldéd seria ei considerar las funciones originales, simplemente limitadas superiormente
" por’el valor de los pesos. En este caso, se estaria utilizando el producto 16gico difuso, en lugar del
producto aritmético :

#.(y) =min(PesoReglaR, * u,,(y)) + min(Peso Re glqR 5 * 1y ()

Una vez obtenida la funcién de pertenencia global, se calcula el valor exacto de la salida como el
centroide (centro de gravedad) de esta funcién mediante la expreslén general '

29w (')

y = l-|M

IZ(I‘” 6%)]
£14

donde y' representa el centro del conjunto difuso, y it (y)esta definido como:

He) =50 xeu [y, oo (6 3% 11, (x)]

. vLa 'Figura ll.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 variable de entrada que es
un valor numérico es representada por una variable lingUistica, después se pasa a la evaluacion de
las-reglas que en realidad es el corazén del control, cada una de las reglas representa el
comportamiento del sistema que queremos controlar, esta evaluacion de las reglas generan el
grado de membresia de cada uno de las funciones de membresfa de las salidas, entonces las
salidas son defuzzificadas, esto es, la variable lingilistica es convertida a un valor numérico y el
cual es la sefal de control para ia planta.
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a) IF TURBIEDAD JURSAMEDIA
AND CONDUCTIVIDAD COND=RAJA
THEN DETERGENTE DET=BAJO

@ IF TURBIEDAD TUR=BAA INFERENCA DIFUSA
AND CONDUCTIVIDAD CONDsAZDIA .

THEN DETERGENTE DRT=AMEDIO ° verencefeigm)

TURGEDAD NTU}

FUZZIFICACION____ DEFUZZFICACION

CONDUCTIVIDAD COND=110 mS

TURBIEDAD TUR=1000 NTU

Figura I11.6 Sistema de control difuso.
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CAPITULO IV.

TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL.

IV.1 Introduccion.

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 el software de control
difuso, una vez lefdos los valores de los sensores y evaluado el contro! difuso, envia comandos de
encendido y apagado de los actuadores y la tarjeta de control tiene que ser capaz de modificar el
estado de estos. . k e

En este capitulo se presenta el disefio de la tadefa electré_ ca’la cuél cuenta con las siguientes

caracteristicas:

1. Entradas analégicas .

2. Etapa de amplificacion para los sensores.

Conversion Analégica / Digital para las sefiales analégicas.
Entradas / Salidas digitales.

Etapa de potencia para los actuadores.

o0 s w

Comunicacion con la PC.

La tarjeta electronica fue diseflada pensando en las caracteristicas anteriormente mencionadas y
ademas debe de ser de un pequefio tamafio, contar con alimentacion propia, utilizar componentes
existentes en el mercado y que sea de facil conexion.

En la Figura IV.1 se muestra un diagrama de bloques de la tarjeta electrénica desarrollada y en la
Figura IV.2 una figura de la tarjeta real. E! 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 comunicacién entre la PC y la tarjeta, ademas
entre otras tares se encarga de :

» Enviar las sefiales de encendido y apagado de los actuadores

*» Controlar que el convertidor analégico / digital realice la conversién
= Almacenar el estado de los actuadores

e Leer el valor de los sensores
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IV.2 Descripcién de los bloques de la tarjeta electrénica

de control.

IV.2.1 Entradas analdgicas. En todo proceso necesitamos medir variable fisica mediante
sensores, los sensores convierten la sedal fisica en una sefal eléctrica que en la mayoria de los
casos es una sefial de analégica de voltaje.

Las entradas analégicas por tanto no sirven para poder conectar la salida de los sensores, esta
tarjeta cuenta con 8 entradas analdgicas en las cuales se pueden conectar sefiales de voltaje de 0
a5 Volts.

IV.2,2 Etapa de amplificacién para los sensores: Algunos sensores dan una sefal de voltaje
muy pequefia (mV), otros |la entregan de manera diferencial, esto es la sefial que proporciona no
esta referida a una tierra, por lo que es necesario contar con un circuito que amplifique esa sefial y
que la enfregue en forma no diferencial, cada circuito de amplifi cacién tlene que ser diseﬁado de-
acuerdo al sensor que se vaya a conectar. :

En el presente trabajo se utiliza un sensor de presién, el cual se describlb en Ia secclén Il 2 Como'
se mencioné el sensor entrega una sefial de voltaje de 25 mv para una presu‘: dé 10 Kpa. en la:
lavadora el valor maximo de presiéon es de 3.924 Kpa. por lo que g 3 éxlmoﬁ
9.81 mV. b ML

El amplificador de voltaje Figura V.3, que se dlser’io tiener N ,ganancia de!A 500 para'
amplificar la sefial de plena escala del sensor de 9.81mV. a 4 9 V para ‘poder andarta como una
sefal de entrada anal6gica. :

Se utllizo una configuraciéon de un amplificador de Inslruméntéclér’\‘ para boder ampllﬁcar la sefial
de voltaje diferencial, la ecuacién que gobierna el voltaje de’ sallda ‘Vo, esta dada por
[FAULKENBERRY, 1890):

Vo =1+ (2R1/ R2)(V2 — V1)
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Si se tiene: B
(V2-V1)=9.81mV
Vo=49V i+
R1=100KQ "

Entonces podemos despejar R2, el cual esta dado pik)r_k:’ B I
R2=2R1(V2-V1)/(Vo-1)

R2=503.7Q
R4 100X
LMO2¢ B
3
>3 ,
) . |
R3 100K,
R3 1K R1 100K
OANANCIA AJUSTABLE
- LI .
-
RS 100X
LM324 €
R7 100K
R3S 100K

Figura IV.3. Diagrama eléctrico delf amplificador para el sensor de presién.

IV.2.3 Conversién analégica / digital para las_sefales analégicas: Ya que el microcontrolador

no cuenta con un convertidor analdgico / digital (ADC : Analog to Digital Converter) propio para la
lectura de las sefales analégicas, fue necesario incorporar uno, se selecciono un convertidor de la
serie ADC0800 de National Semiconductor el cual tiene las siguientes caracteristicas [NATIONAL
SEMICONDUCTORS, 1995]:

Facil 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 direccion légica.

Rango de voltaje de entrada de 0 a 5 Volts

Salidas de Voltaje TTL ( Transistor-Transistor Logic).
Resolucion 8 Bits.

Bajo consumo de potencia 15 mW.

Tiempo de conversién 100 ps.

Minima dependencia contra variaciones de temperatura.
Excelente precision y repetitibilidad.

* 6 8 0 00 00 00 "
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‘Si se tlene: - T
(V2-V1)=981mV.- -
Vo=49V
R ,='v1’o‘o,'kn o

Entonces podemos despejar R2 eI cual esla dado por. :
R2 2R1( vat V1 )I(Vo 1)

R R2= 5os7n
’ R4 100K
. ) LM B
o—3 :
g Lt 6 |_
R 100K
R2 1K R1100K
" el AAA
= o1 o AAA
—2
1 RS 100K 5
Lraa € __J\ A /\ [
R7 100K
RS 100X
Figura IV.3. Diag ico del amplifit para el sensor de presién.

ivV.2.3 Conversién analégica / digital para las seilales analégicas: Ya que el microcontrolador

no cuenta con un convertidor analogico / digital (ADC : Analog to Digital Converter) propio para la
lectura de las sefales analdgicas, fue necesario incorporar uno, se selecciono un convertidor de la
serie ADC0800 de National Semiconductor el cual tiene las siguientes caracteristicas [NATIONAL
SEMICONDUCTORS, 1995):

Facil 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 direccién légica.

Rango de voltaje de entrada de 0 a 5 Volts

Salidas de Voltaje TTL ( Transistor-Transistor Logic).
Resolucion 8 Bits.

Bajo consumo de potencia 15 mW.

Tiempo de conversiéon 100 ps.

Minima dependencia contra variaciones de temperatura.
Excelente precision y repetitibilidad.

e o 0 8 ¢ 00 0 ¢ 00
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Las caracteristicas de este ADC lo hacen ideal para aplicaciones de control de procesos. En
nuestro trébajo lo utilizamos para convertir las sefiales de las entradas anal6gicas, solamente se
esta utilizando un solo cana!l de! ADC los siete restantes estan libres para lo conexién 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.

oE
] CONVERSION
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sEnTRAS j CANALL e
anaoacas |, wanmexer g
—e] AnaLOGICD e
—ﬂ — tALOS
—* e aar
e
I e
e
Je1soe
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* cECoOICADOR Y
ATCH 0E
Lt COONES
ENABLE — .
: ENARE OF
t ¢ e
REF (o REF (]
. 2] 1}

Figura IV.4 Diagrama de bloques del ADC0809.

Iv.2.4 Entradas Salidas / Digitales: Las entradas digitales nos sirven para poder leer el estado de
algan interruptor se utilizan dos niveles de voltaje 0 V que representa un 0 Légico y 5 V que
representa un 1 l6gico. Tal es el caso del interruptor de la tapa que cuando se encuentra abierta se
abre el switch mecanico y manda un 1 1égico , viceversa se tiene un 0 légico 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 asignc un actuador de la siguiente
manera: '



Capitulo V. Tarjeta electronica de control .

Salida Nombre Actuador
1 ACTO Vélvula VC
2 ACT1 Vélvula VH
3 ACT2 Solenoide
4 ACT 3 Bomba desague
5 ACT4
6 ACT5
7 ACT 6 Motor 1
8 ACT 7?7 Motor 2
Tabla IV.1. C itn de los actuad:

iv.2.,5 Etapa de potencia para los actuadores. Todos los actuadores encienden con un voltaje
nominal 127 VAC, para poder encenderlos a partir de una seidial digital (5V), es necesario contar
con elementos que sirvan como interruptores, en este caso se utilizaron relevadores y TRIAC's,

* Los relevadores son interruptores electromecénicos que son accionados al aplicar un voltaje de CD

' en un par de sus terminales. Esto provoca que circule una corriente a través de una bobina
solenoide, la cual, por el efecto magnético cierra unos platinos que sirven como interruptor al paso
de la corriente, los relevadores se utilizaron para el encendido y apagado de las valvulas de
admisién, solenoide y bomba de desagtle.

Los TRIACs son dispositivos electronicos formados por varias capas de material semiconductor
similares a los transistores que permiten el paso de corriente alterna a través de sus terminales
(anodo 1 y anodo 2) cuando recibe una sefial de corriente directa en su terminal conocida como
compuerta.

Como medida de proteccién a los circuitos electrénicos, o para aislar la etapa de baja potencia de
la de alta, se incluyen optoacopladores (también conocidos como optoasiladores) que permiten
controlar la sefial de disparo de los TRIAC’s sin que exista conexién eléctrica entre los circuitos de
carga y los circuitos de integrados de control. Los optoacopladores son dispositivos compuestos
por un LED infrarrojo y un fototransistor.

En Ia Figura IV.5 se presenta el esquema eléctrico de la etapa de potencia. Las sefiales ACTX son
las sefales de encendido y apagado de los actuadores, por simplicidad en el esquema no se

muestran todas las etapas de potencia con TRIAC y relevadores, ya que son idénticamente
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iguales, solamente se indica que etapa de potencia lleva cada uno de los actuadores. La etapa de
potencia cuenta también con un CI 74LS373 que es un LACTH y que solamente nos sirve para
disminuir la corriente que el microcontrolador tiene que suministrar para encender ya sea el
transistor y posleriormente el relevador o para encender el LED de optoacoplador.
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IV.2.6 Fuente de alimentacién. Todos los actuadores son conectados a la alimentacién de la
energia eléctrica ( 127 V, corriente alterna) , pero la tarjeta electrénica, el sensor de presion y la
etapa de potencia necesitan ser alimentados con corriente directa. La tarjeta electrénica y ia etapa
de potencia necesitan de 5 Volts para su funcionamiento y el sensor de presion de 12 Volts. Por
tanto es necesario tener una fuente de alimentacién (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 esta compuesta por los siguientes elementos [BOYLESTAD,1994]:

: Transformador EI volta]e de corriente alterna (127 V) debe conectarse en primera instancia a un

- transrormador de volta]e para reducir el voltaje a un nivel cercano al voltaje de corriente directa que
“se requlera "

: Rectlf'cador. Por medio de diodos se puede hacer un arreglo que transforme la sefial de corriente
alterna en una sefial rect:ﬂcada de corrlente dlrecla variable (en este caso se utilizo un rectificador
: de onda completa) : ’ :

Filtro. La seﬂal rectxﬂcada pasa a través de un filtro o capacitor, para generar una sefial de
comente continua : :

‘Regulador. Genéralménte'ée emplean Circuitos Integrados (Cl) para realizar la regulacion del
voitaje de corriente directa. La tarea del regulador de voltaje es mantener una salida de voltaje fija

a la salida, aun cuando se tengan pequenfas variaciones en el voltaje de entrada.

El circuito de la fuente de alimentacion se muestra en la figura IV.7, el trénsfbrnv'laddrﬂ feﬁﬁce el
voltaje de entrada de 127 VAC a 18 VAC, después el puente de diodos realiza la rectiﬂcacibn de
onda completa para la sefial de 18 VA C esta sefial se hace pasa por el filtro en el cual el valor del
capacitor con un valor de 6000 pF, el cual fue calcutado por: :

C=241lcd/Vr
Donde:
C : Valor del capacitor en [uF]
led : Corriente consumida por la carga [mA)
Vr : Voltaje de rizo deseado [V]
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El consumo estimado de las etapa de polencaa y de componentes electrbnlcosk es de 500 mA. yel

voltaje de rizo deseado de 200 mV.

Para regular la sefial de voltaje se utilizaron dos reguladores 78 5 y: 7812 para las sefialesde 5y

12 volts respectivamente.
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—— V1A crIcADOR =L g =
FEBLT b 15
wvac (L) 3 TREY
socorer_|. )

|
i
|
|

Figura IV.7 Esquema eléctrico de la fuente de alimentacion.

IV.2.7 Comunicacién serial. Para que exista una comunicacion entre la PC y tarjeta de control, se
utitiz6 una comunicacién serial asincrona con las siguientes caracteristicas:

= Velocidad de comunicacidn: 9600 bps e
= Bits de datos: 8 :

= Bits de paridad: Ninguno

= Bits de paro: 1

=  Flujo de informacion: XON/XOFF

= Bytes de informacioén: 6

La informacién que se envla a la PC o se recibe a la tarjeta de' cdntrol. nos proporciona informacion
acerca del proceso, para esto se definieron algunas instrucciones, como lo es escribir un dato en la
memoria de la tarjeta de control, Ieer el estado de un actuador o pedir el valor de lectura de un
sensor. : :
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" IV.2.8 Instrucciones para la comunicacién entre la PC v la tarjeta de control.

La comunicacién 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 comunicacion tendra el siguiente formato:

—

L
S

|ENCABEZADO11 OBJETO ENCABEZADO2 iD DATO I CHK I

o ENCABEZADO1: Indica si la informacion va de la PC al Microcontrolador (# CC) o\) ‘

viceversa (#AA)

o OBJETO: Indica el tipo de variable que se desea leer o escribir, puede ser una varlable
difusa, un sensor 6 un actuador y estan definidos como:
3 : Variable de entrada

IR

4: Variable de salida
5: Direccién de memoria.

o ENCABEZADO?2 : Indica la instruccion a realizar lectura. escritura. mensajes de éxito.
o notificacion de algun evento: :
10: Lectura

11: Escritura
12; Exito
19:Error

o 1D1: ldentificador de! sensor/actuador o localidad de memoria que solamente es de 00 &
FF ya que es donde se encuentra la RAM y registros de control del Microcontrolador "

o DATO : dato a enviar, cualquier valor entre 00 y FF.
CHK : Checksum byte para detectar errores en la informacién el cual se ulcula de la ;
siguiente manera CHK = ENCABEZADO1+OBJETO+ENCABEZADOZ+ID+DATO+1 el (‘\
CHK se calcula cuando se recibe la trama de informacion e indica si la lnforma i6n que\l
flego es correcta, en caso contrario se manda un cédigo de error.

Cuando el valor de un byte en una trama de informacién no es esenclal se ut||iza don t care (no ~ I
importa) el cual se representara como * * “ y su valor en hexadecimal estaré 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.

e — o e rm—— ——
ENCABEZADO1 OBJETO ENCABEZADO2 10 DATO CHECKSUM
CHK
#CC #0BJ #10 #sensorf#actuador * CC+0OBJ+10+ID+DATO+1

El microcontrolador envia de regreso e! valor de! sensor o el estado del actuador

UeN

| " AMPS: TemperaldraJ

Tiempo de encendido MOT2

2 Lectura del dato de una localidad de Memaoria;

La PC pide el dato de una localidad de memoria del microcontrolador, la direccién de [a localidad
de memoria esta definida por ID, y es de 8 bits, el dato que contiene ésta es de 8 bits.

ENCABEZADO1 OBJETO ENCABEZADOZ 0 DATO CHECKSUM ]
CHK
# AA #08J #11 #sensorfffactuador | #dato | AA+OBJ+11+HID+DATO+1 |
\
| # sensor | Descripcion I “# Actuador l ‘Descripcion ) ] \I\\I
207 l "Sensor Presion ] - 30 | " 'VC:Valvula de agua fria. Jj \I
21 I Sensor Cant. De Ropa | 31 I VH: Valvula de agua caliente. ] ——
22 | interruptor Tapa I 32 I Solenoide | \J ;
= ,,,," , — B phppegepn s T e - PRt - T
43 I AMPS: Turbiedad J 33 l Bomba Desagile } :
44 | AMPS: Conductividad ] 38 | Tiempo de encendido MOT1 | \I\ : o
56 s | | \r :
\./'J

[

L
J

[ENCABEZADO1 OBIETO ENCABEZADO? ) DATG CHECKSUM ]
CcHK \l
¥CC #OBI #10 #memonia g CC+OBI+T0VD+FF+T
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El microcontrolador, le envia a la PC el valor de la memoria solicitada.

ENCABEZADO1 OBJETO ENCABEZADO2 [[= DATO CHECKSUM
CHK
#AA #08BJ #11 # mernoria #dato { CC+OBJ+11+ID+DATO+1

3 Escritura de una Localidad de Memoria:

L

g

—

La PC pide modificar una localidad de memoria del microcontrolador la cual puede ser un registro
de propdésito general, un puerto de £/S, un registro de control, etc.

Ca——— ercam S —— \\ N
ENCABEZADO1 OBJETO ENCABEZADO2 10 DATO CHECKSUM ’__J
CHK B .
#CC #0BJ #11 # memoria # dato | CC+OBJ+11+ID+DATO+1

El microcontolador le envia a la PC la trama siguiente, La cual indica que la localidad de memoria
fue modificada correctamente.

I
T

[ENCABEZADON OBJETO ENCABEZADO2 [[>] DATO CHECKSUM l\
CHK
#CC #08J #18 # memoria #dato | CC+OBJ+30+18+DATO+1

4 Errores en la comunicacién o en el proceso :

La PC o el tarjeta de control envia un cédigo de error indicando que existe un problema.

I I
o

ENGABEZADO1 OBJETO ENCABEZADOZ D DATO CHECKSUM \l
CHK
#CC o #AA #OBJ #19 # error * [ENcABEZADOT+0BI+ 19+ ] C
ID+FF+1 d -)
# error r Descripcion ’ # error , Descripcién

[ 01 [Detener comunicacion r 10
[0z r CHK no coincide [ |
| 03 l AAbagar Actuadores l 30 ,

‘ Detener comunicacion .

CHK no coincide

int. externa

4
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§ Envio de mensajes de Notificacién: ey e

Estos mensajes de notificacion, no tienen efecto sobre los actuadores, niesla peticlén de aigin
dato, sirven para que la PC y el Microcontrolador puedan realizar otras tareas o para indicar que
algun praceso ha terminado

N

ENCABEZADO1 OBJETO ENCABEZADO2 D DATO CHECKSUM
CHK
# CC 0 8AA #0BJ #19 # mensaje * ENCABEZADO1+0BJ+19+ (-\
ID+FF+1 .

‘ # mensa]e l Descnpc:bn rmensaje l Descnpcaén ! /___I
; - e a
'I i Inicio de proceso I 10 ] MC ok \l

'I 02 [ Finde Proceso .r 20 ' i -~

B [ rass [ m ' \r\l .

it

IV.2.9 Microcontrolador. El microcontrolador que se utilizo fue un COP8 de la compaiiia National l\ )
Semiconductors, el cual es un microcontrolador de 8 bits, el cual es de gran velocidad, y bajo costo \J :
para aplicaciones de control en sistemas embebidos, los dispositivos de la familia COP8 son k
fabricados con la tecnologia M?*CMOS (Propia de National Semiconductors), para bajo consumo
corriente y amplios rangos de voltaje de alimentacién. Muchas de las instrucciones son solo de
byte y tienen tiempo de ejecucién de un ciclo de reloj (aproximadamente 1us). Tiene mumples
modos direccionamiento y un gran conjunto de instrucciones que hacen que los programas
realizados se reduzcan en tamaio. Otra caracteristica del COP8 es que cuenta con entradas
salidas reconfigurables, timers multi-modo de proposito general, y una interfaz serial denominada
MICROWIRE/PLUS que provee gran flexibilidad para la solucion de una gran amplia gama de

aplicaciones. \I ’ o’

Cada microcontrolador de la familia COP8 ofrece las siguientes caracteristicas [NATIONAL
SEMINCONDUCTOR, 1996/1997]: ~,

e Ntcleo con un procesador de 8 bits. ; 7

* . Tecnologia. CMOS- (Metal Oxido Semiconductor de Slmetrla Complementaria) para bajo:

consumo de potencia, ... . : 3 : \l\l

. Modo HALT (parado) o de bajo consumo de potencla
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~e 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.

s Memoria de datos y de programa en un solo circuito.

« Timer versatil de 16 bits, el cual puede operar en modos PWM (Modulacién por Ancho de
Pulso), contador de eventos externos o registro de entrada de captura.

= Interrupciones mascarables.

= Dos registros de 8 bits como apuntadores.

e Un apuntador de programa de 8 bits.

JJ

e Tres tipos de sefial de reloj: Cristal, circuito RC o reloj interno.

k/

Un diagrama de bloques de la arquitectura de los microcontroladores de la familia COP8 se
muestra en la Figura IV.B. Todos los dispositivos de la familia COP8 contienen los elementos -
mostrados en la figura. Estos elementos incluyen Unidad Aritmética Loégica (ALU), Memoria
Datos, Memoria de Programa, Timer, Puertos de entrada y salida y légica de interrupciones. I
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El microcontrolador maneja el convertidor analégico digital, envia 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, aqui se definieron

alguna rutinas para la recepcion y transmision de los datos, validacion de los datos recibidos, esto T

es se calcula el checksum enviado por la PC y se indica a ésta si la instruccién recibida es -)
correcta, se configuro el timer para generar la base de tiempo que sirve para encender y apagar el

motor principal en modo de agitacién. :)
Se cuenta ademas con una rutina de interrupcion externa, la cual es conectada a! interruptor de la

tapa, cuando el interruptor de la tapa cambia de estado, esto es de abierta a cerrada o viceversa,~—_
se genera una interrupcién en el programa del microcontrolador y si se encuentra el sistema en la _—-J
etapa de centrifugado, éste se detiene e indica mediante un mensaje que la tapa fue abierta, con el

fin de dar proteccion al usuario, ya que es peligroso introducir las manos cuando la lavadora esta.

centrifugando a gran velocidad. \r\l

En la figura V.9 se muestra un diagrama de flujo de las rutinas basicas de! microcontrotador, y\l
continuacion se explican cada una de ellas:

Inicializacién del Microcontrolador: Aqui se configuran los puertos de entrada y sallda A los\J

puertos de entrada se encuentra conectado el convertidor analogico dlgltal el interrug tor de lao
tapa; en los puertos de salida se conectan los actuadores. \I\I )

Configuracién del Timer. Se modifican los registros de control del Timer pafé qi.le 's'év‘éeriere ura~___
interrupcion en tiempo real de 50 milisegundos, esta interrupcién sirve como base de tiempo para /J

dar los pulsos para el motor en modo de agitacion. \l

Configuracién de la UART (Unidad Asincrona de Recepcién y Transmisién). En esta rutina se ( ~
configura la UART para que tenga una transmisién de 9600 bps (Bauds por segundo), 8 bits de\l

datos, sin paridad y un bit de stop, ademas de configuran la interrupciones que indican cuan
llego un dato y cuando el buffer de transmision esta vacié y listo para enviar otro dato.

~

~

Decodificar informacion llegada. Aqul se decadifica y ejecuta la instruccién que se esta pidiendo

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 (agitacién), se lea o escriba alguna localidad de memoria

del microcontrotador. Cuando alguna de las instrucciones no es decodificada correctamente o GJ\I
checksum no coincide, entonces se manda un mensaje de error, en el cual se indica el error

posible.
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Figura IV.9. Diagrama do fiujo de! progr
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CAPITULO V.
Desarrolio del Software de Légica Difusa.

T~
V.1 Generalidades del Programa “CONTROL UNIVERSAL d )
DIFUSO” (FUC).

“Control Universal Difuso” (FUC), es un programa que permite el disefio, implementacion, \—)

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.

E! programa FUC cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Creacion y edicion de sistemas difusos a través de objetos.
Creacion y edicion de direcciones de memoria a través de objetos.

difuso y permite valorar la eficiencia del sistema.
e Almacenamiento de la informacion recabada y procesada para la alimenlacién de la
conocimiento.

A través una interfaz grafica es posible crear de manera rapida y facil un sistema de cdntrol
l6gica difusa . En la Figura V.1 se muestra la pantalla principal del sistema y en la cual se ﬁuede

observar que se encuentra dividida en tres areas principales las cuales se denominan como: . \I
e El area de diagrama de arbol. ' I\ :

« El area de edicién de sistemas. ) ‘__.'

e El area de control.

76




Capitulo V. Desarrollo det Software de Logica Difusa
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Frgura V. 1. Pantalia pracipal del Programa FUC \I\ J\\I

e &l drea de edicion de sistemas. Ubicada en la parte central, es el lugar en donde se colocs

K.
v
e
s
5

y se aditan los objetos que componen e! sistema difuso. Aqui se muestran de manera
grafica las relaciones entre las variables de entrada, los bloques de reglas y las variables de

salida. \]

-

s &l arca de control. Ubicada en la parte inferior derecha, es el lugar donde se crean y editan
las direcciones de memoria que se desean controlar.

~—

e El area de diagrama de arbol. Localizado en la parle izquierda de la ventana, muestra
todos los objetos que han sido creados en el sistema actual, aqui los objelos son P I
clasificados por su tipo, sin embargo también es posible observar las relaciones existentes
entre las vanables difusas de entrada y salida y los bloques de reglas. En este diagrama
ademas es posible ohservar otros elementos como son los fuzzy sets correspondientes QJ\I

cada variable
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V.2 Descripcion de los objetos .

V.2.1 Variables Difusas.

N

Variables de Entrada »[Xi:

Son aquellas variables cuyo proposito es informar al sistema de las kcondlcblones en que se
encuentra un determinado parametro, por ello este tipo de variable esta generalmente ‘asociado
externamente, de manera directa o indirecta, a un sensor. Sin embargo, es posible y en ’okcasion
preferible que la variable no adquiera su valor a través de un actuador, sino qué_el usuario indique

C

L/

en cualquier momento su valor de manera manual.

/

L

Variables de Salida DO - o \r

Son aquellas variables cuyo propésito es llevar a cabo el control de dicho sistema, esto es, cambiar
o mantener en un estado a un parametro de control; por ello este tipo de variables generalmente
esta asociado externamente, de manera directa o indirecta, a un actuador. Ademads, el valor de
este tipo de variable, puede ser direccionado como una variable de entrada hacia otro bloque de
reglas.

=/

Bloque de Reglas ‘@

!

Representa las relaciones existentes entre las variables que entran al bloque y las variables que
salen de éste. Las relaciones estan formadas por un conjunto de condiciones difusas que se N
evaltan partiendo del estado o valor actual de las variables de entrada asociadas y que generan a ( )

través de un proceso difuso un estado o valor para sus respectivas variables de salida.

Leyendas %

Son textos o etiquetas que se colocan en el area de edicion de sistemas para sefializar o informar
de alguna particularidad del sistema. ’

¥l

7/

7

-
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V.2.2 Direcciones de Memoria.

Memoria General
[3355:0]
——

Este tipo de objetos representan a una localidad de memoria localizada en el microcontrolador. El\l
aobjetivo de este tipo de objetos es el de monitorear y alterar en cualquier momento el valor
asociado a dicha localidad. Aunque teéricamente se puede acceder a cualquier direccion de
microcontrolador, sélo pueden ser direccionadas 255 localidades a la vez y éstas deben ser
definidas previamente. Existe, sin embargo, otro tipo de objeto de direccién de memoria que no se
corresponde con ninguna direccion de memoria fisica del microcontrolador, sino que su propésilo\

CC

|

es el de avisar o generar algin evento. Los objetos direccién de memoria dividen en:

Interruptor % \r

/
fs

Es un tipo especial de direccion de memoria de alcance limitado. Su funcién es la de informar al ™
usuario de manera automatica cuando un interruptor externo conectado al microcontrolador es
accionado, y de ser requerido, llevar a cabo alguna funcion especifica, como puede ser la ;
suspensién temporal o total del proceso de evaluacion del sistema difuso.

Es un tipo especial de direccion de memoria de alcance limitado. Su funcion es la de informar al /l
usuario y/o al microcontrolador que un evento ha sucedido y es necesario llevar a cabo la tare‘a\l
asociada al evento. Este tipo de objetos es utilizado, por ejemplo, cuando se desea pasar de la

evaluacion de un sistema anterior a uno nuevo; esto es, cuando la evaluacién de un sistema ha (\
llegado a su fin y se requiere establecer las condiciones iniciales para la evaluacién del slgulente\l
sistema.

Actuador '%

Es un tipo especial de direccién de memoria de alcance limitado. Su funcién es informar al usuario ‘ .
del estado que guarda un actuador y de ser requerido cambiar el estado de éste en el momento que\,\l
se desee.

ESTA TESIS NO SALE 79
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Nota: Las funciones que desempefian los objetos de tipo Interruptor, Actuador y Mensaje pueden
ser llevadas a cabo por un objeto Direccibn de Memoria, sin embargo, al restringir su funcionalidad
se evita un uso inapropiado y ademds permiten una facil identificacién del objeto o evento que se
desea controlar.

V.3 Sistemas difusos en FUC.

.

Un sistema difuso basico (Figura V.2), consta de un objeto variable de entrada y un objeto variable |
de salida relacionados a través de un objeto bloque de reglas.

0

RUTINA DE LAVADO

X Turbiedad
- B Levado

=~ -
D conduc XX W)etergente

Sensce AMPS

/

-

Figura V.2. Sistema Difuso Bdsico.

/

Para crear un sistemma como este y que realmente funcione se deben establecer una serie de
propiedades correspondientes a cada objeto y algunas ofras propiedades que definan la relacion
entre ellos.

Comencemos por las propiedades de las variables de entrada. Sin embargo, para de tener una idea
mas clara de c6mo se construye y funciona una variable difusa, un bloque de reglas ¥ un sistema
de control difuso, se incluye listados en cédigo C++ con una breve explicacién. El sistema FUC esfa~~
completamente realizado en cédigo C++ y compilado con el compilador de Visual C++ 6.0. Los
listados y estructuras mencionados se encuentran en el Apéndice 4.

57@

)\

— -
d

V.3.1 Definicién de Variables difusas

-

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, las variables difusas nacen de la necesidad
representar a un fenémeno, propiedad, etc. por medio de conceptos que describan, a juicio proplg
su comportamiento. Dichos conceptos cuyo objetivo es definir el estado en que se encuentra el I~
fenémeno, reciben el nombre de conjuntos difusos o fuzzy sets, Los fuzzy sets, entonc
conforman la parte fundamental de la representacion de cualquier variable difusa.

/
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La representacion togica de un fuzzy set esta determinada por una estructura de C llamada FDB
{Fuzzy Data Base). La estructura FDB define las propiedades como son el nombre del fuzzy set,
un identificador, su tipo de generacion (triangular, curva P, singleton), su dominio, el valor de corte
alfa. un vector que contiene los valores de verdad que representan al fuzzy sel a lo largo de su
dominio y un puntero que apunte a la siguiente estructura FDB que defina el proximo fuzzy setde la (.

variahle fuzzy. Sin embargo, un fuzzy set es esencialmente una tabla que contene una serie de

S

valores de membresia. Este grupo de valores es interpretado como la superficie del conjunto
difuso.

i

Las variables tuzzy en FUC son entidades que relacionan a un grupo de estructuras FDB y
almacenan las propiedades comunes de éstas.

El sistema FUC pernute ta creacion de variables ditusas y ta modificacion de sus propiedades
través de un didlogo lamado "Asistente de Variables™ el cual se muestra en la Figura V.3,

Genersl | Fuicas | Tewminas Fuzzy |

: Vanable Legliisica

! Este Austerta le permite la crocdn de vanables ngusticss de ertreda o
sabda

. Debo espoachca su nowtee, el 1o de vanadle [E/S). ol cokr de
epresentacion, Y 3i desea algunas comenlanct ackvatornios.

' Hombre [=rn>d. | coor. | [ ¢

NEULE N

; Vanatls de Comportamento ¢
 Sakda teo [rm =] :
! i
i & Enliada Pesa |t 13 .
S

! Comerianios . i
5 o
i

i i
z =

Aw-l ICmad-I‘." *

Fmura V.3. Asistento de Vanabies en FUC

<)
@

[

En la pestana General se definen propiedades tales como el identificador de {a variable difusa, su
modo de operacion (de enlrada o de salida), su tipo de comportamiento y algunos comentarios ~

!

relacionados con asta.

I

81
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A

onle de Vauables [ ]

Goneust  Fusicas l‘ramvm Funyl
- Defevcin de parnetios

Aqui se define ol 1ango de operacidn de la variable, un valor por detauk {paalos (e
€a301 en Qua No 36 encustie un valor adecuadol y las unidades Je la variable. - A
. Piopadades - R - - E I J
;  Pango ¥ hasta [ :
; ! | S
: | Detak [0 Unidades [Ursidodes iy \_)
: i .. L .

Tioo de Representacidn -~ -~ -+ -

Figura V.4 Pantalla do Propiodades fisicas de 1os variables \r \I

En la pestana Fisicas (Figura V.4). se deline ¢l rango de la variable, esto corresponde a todos Ios\]
valores posibles que la variable puede alcanzar, el valor de default es el valor que toma la variable {T™—~__ ‘
al comienzo de la evaluacion del sistema difuso. Aqui también se detine el tipo de representacidon

general que lendran todos y cada uno de los fuzzy sets que contormen a la variable.

General| Fiticas Tominos Furzy |

Defrucion de térmanos \\'—"J
Aqui estableco los aspectos elaconadas con los téminos que definien a la '
vanable como el miameto de térmeinos, sus descrpcone s, su represent acin.

No. de téimnas | :

buscsion (ST |
Limees Smetiia (O
 Aros Ancho € Simétnco Factor ] .)
@ Baon fu % & Asmético [ x

Frgura V 5 Pantally de Propaodades oo los iominis Furzy
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En la pesiana Terminos Fuzzy (Figura V.5), se puede establecer e! nimero de términos que
represeniaran a la variable, a través de un combo de seleccion, es posible eslablecer un grupo de

los descriplores mas comunes para los términos. La seccion limites sc refiere al comportamiento

du ls varriable en sus extremos, esto solamente afecta a los términos que delmitan a la variable. En ¢~
la parte mas baja del didlogo se muestra la distribucion y forma de los fuszy sets a lo largo del I
dominio de la variable. El boton Definir permite establecer de manera mas precisa las propiedadoes

de los fuzzy sets a traves de un cuadro de dinlogo como el que se muestra enla Figura V.6

.

. ULt N}
Patémetios
. j —
Nequerdo [C LS00 g . -
; otma
* Cenrhial P
: L c C Fama$ I8
i Detecho [0 €. @ Foumal
i

Figura V 6 Pantalta pata defirur Jos tomuntos ¢disos

En [a parte superior se encuenira una lista con los descriptores de los luszy sels. Estos descriptoresj\ \,\
pueden ser modiicados mediante el cuadro de edicion que se encuentra debajo. La colocacion d

cada fuzzy set dentro del rango de la variable puede ser alterada mediante la seccion Parametros _’___J
o mediante la barra de deslizamiento, finalmente, la forma del fuzzy set pucde moditicarse--
mediante los botones dae seleccion ubicados en !a seccion Forma. Todos los cambios reatizados \I

pueden ser observados cn la pantalla.

V.3.2 Propiedades de las variables de Salida

/~7
_

Las propiedades antes mencionadas son comunes tanto para las variables de entrada como para
las variables de salida. Sin embargo, cuando Ia variable difusa apera como vanable de satida

existen algunas olras prapicdades por definir. Dichas propiedades pueden establecerse medianta fa

pestana Métodos (Figura V.7). \,\'
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; Gw‘lﬂdl Faicar | Tetminos Fuzy "m!
"~ Delricién de los Métodos -

E slableces of operador AND dal roceso de exregacikin on la entrada. y los
métodos impicacdn p defuzziicackn para la vanable do sabda ; sebda 1

Operador AND

@ Zadei]  Elopeador tama el minima vakor de membresia de todss las =
propociones [mas usado) j
" Piomedo £l oparador toma of valor promedo de membretia de las -
ropocnes ((oca setistedad)
€ Pioducto  El operador toma of producto de membresia de las 1 (\\
propocmiones [aka tensibddaad) : .
Método de Implic acion Método de Deturnicaciin \)
! & MaMax  Consec teducda & Certtonde Calcula of pasomedo
i valoe mineno P .
Limites  Caicula el puro limde ., S
© Adtive Consoc resutado Pt e
de la wma € Maumos  Caicula el punio mSumo |
. —~—
.
Aceptar ' ( Concela I LN l \l
—~——
Figuea V 7. antana a0 M3odos de cealiacion diuse r
-

Estas propiedades se refieren a los métodos uthizados durante el proceso de evaluacion dltusb\\\]

e
en I3 figura anterior. A continuacion se explican brevemente las caracteristicas de los operadores y e

para ésta variable en particular. Por omision 1a vanable de salida toma los valores quu se muastran

métodos mostradas en ol didlogo

Operador AND: esta propicdad se rehere al tpo de operadar que se utilizara en ¢! proceso de [\
agregacion de los valores de membresia del consecuente. Los operadores disponibles presentan fa- \r\l
Tabla V.1, la cual indica el método utihzada, la ecuacion correspondiente y como es el valor de le\\

salida o comportamiento para cada una de las entradas, como se puede observar la salida depende /_,J
del método utiizado, lo que imphca que se tiene que seleccionar el método Mas adecuado —
dependiendo del comportamienta del sistema. Por ejemplo para una entrada A =0.75 y una entrada \‘
B =1, se tienu que para un operador AND tipo Zadeh se tene 0.75, para una AND Promedio se [

tiene 0.875 y para una AND Producto, 0.750. En la practica el mas ulilizado es el operador de ]

Zadeh y es la que nosotros utilizamos en el desarrollo det control.

‘[ AND l Ecuacién - l Comportamiente . l
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.000 ~0.250 0.500 0.750 1.000
0 0.000 0.000 0.000 0.000
070250 0.250 0.250 0.250
0.250 0.500 0.500 0.500
0.250 0.500 0.750 0.750 C -)

0.250 0.500 0.750 1.000 \l

 zedon | Minat [} 2D

“400"7 7 0.000

. o "AJB -~ 0.000 0.250 0500 0.750 1.000
: ‘Fl"ovi'ng‘qfo S [x]+ ﬂ;[xlﬂz‘ -7'0.00 0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 C)
. T e 0.25 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625
. 0.50 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 —~
0.75 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875 /J
1.00 0.500 0.625 0.750 0.875 1.000 \l
e e T "~ AB 0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 |~___
: 'Pm‘ducfo‘ (/‘,«[4‘]* ”‘[x]f 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 J\\l
: - B g 0.25 0.000 0.062 0.125 0.187 0.250
0.50 0.000 0.125 0.250 0.375 0.500

“Cors 0.000 0.187 0.375 0.562 0.750

1.00 0.000 0250 0.500 0.750 1.000 (\\J o
' Tabla V.1 Operador AND. : \l\ : J S

Método de impli i6n: se refiere a las operaciones que se evaluaran para que todas IaN - :
proposiciones contribuyan a crear un espacio de salida. Cada proposicion condicional cuyo valor de - —-'J
verdad es evaluado y estd por encima del valor del umbral alfa“ contnbuye a la forma de
representacion de la variable fuzzy de solucion.

—

Los métodos de implicacion se llevan a cabo en dos pasos. El pnmero es la actualizacién de Ia\l
regioén fuzzy del consecuente. La segunda es la actualizacibn de\ la reglén fuzy de solucion.

,/

En el método min-max la region fuzzy del consecuente es restrlngsda al valor minimo de M~
membresia del antecedente.[EARL COX 1994}

i
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My [,\’i ] min( /} s Mo [.-\’ ' ])

La ecuacién anterior indica que el conjunio fuzzy del consecuente {cls)es modificado antes de ser
utilizado. Esta modificacion pone a cada clemento de la funcién de verdad ‘al valor minimo (de la -
funcitn o del predicado (pl)). '

) =)
U

2y X, |max(ue,,, He [X, b

La ecuacidn anlerior indica que el aspacio fuzzy de solucion (sfs) es actualizado tomando el valor -
maximo de cada funcidén de verdad. Cuando todas las proposiciones han sido evaluadas, la salida
tiane un conjunto fuzzy que refleja la contribucién de cada proposicion. [EARL COX 1994)

)\

Por ejemplo, las siguientes sentencias muestran el comporlamiento de la apertura de las valvulas,
con respecto a la temperatura y nivel quo se tiene en la tina cuando esta se esta llenando:

/

H
J A

if presidn{p) is LOW and temperatura(t) is COOL
then abrir valvula is POSITIVEMODERATE:

if presion(t) is OK and temperatura(t) is COOL
then abrir valvula is ZERO;

Una figura representaltiva de estas reglas es la que se muestra en la Figura V.8:

=

Pres.on
1OW OK
NAY
Abnr Vatvuta
w2 7R "
LoaaR i
Temperatur _iona2s (
cony : ‘\I
A8 st

Frgura V.8 Roprosentacion da ia reglas.

1l

En el metodo de implicacioén aditive las operaciones se llevan a cabo mediante una ligera variant
La region fuzzy del consecuente todavia es reducida por el valor de verdad minimo del predicado,

@™

]
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Ao [ X Iminas,y 110, [X, D

pero la region de salida es actualizada por Una regla diferente,

R sﬁ[X ]rmn(l Hy ?’_'/‘;ﬁ[Xib :
Esto es esencialmente la suma limitada apllcada ala reglén fuzzy de salida. La suma esta llmitada\)

al intervalo [0, 1) de manera que el resultado de la suma no puede exceder el maximo valor de

verdad de una region fuzzy. \_’_J

El método fuzzy aditivo resuelve muchos problemas en la decision de modelos donde deseamos

que todas las reglas contribuyan en algo a la solucion final del modelo. Utilizando el método de~
implicacién min-max, sélo las reglas que tienen un valor de verdad alto en el conjunto fuzzy de
salida haran alguna contribucion (a la salida). El método fuzzy aditivo supera este problema en un

gran nimero de casos. [EARL COX 1994] ’ \I

Previo a la aplicacion del método de implicacion seleccionado se aplica un método de correlaclén.\J

Existen dos métodos principales de correlacién: correlacién minima y correlacién producto. Sin

L

embargo e! sistema FUC aplica sé6lo el método de correlacién minima. \I

El método de correlacién minima es el método mas comun y se ilama asl, debido a que el fuzzy
set de la variable de salida es minimizado por el corte o truncamiento en el punto de maximo valor
de verdad del predicado.

I

La Figura V.9 muestra el resultado obtenido al aplicar la siguiente regla:

N

;’ - if presiénm] Is LOW and temperatura[t] Is COOL

. then abn'r vélvula is P: SITIVE
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Presion
LOW OKR

Temperatur

COOn - - N
LETY \)

[N, ~

Fyurie V 9 Reprosentacidn e fa 1eglis

minima usualmente crea un altiplano debigo a que la parte alta de 1a region fuzey es cortada por el rJ

Como se observa el valor minimo [0.48] es el valor que se selecciona. El mecanismo de correlacién\

valor de verdad del predicado. Esto provoca una cierta pérdida de informacion. Si el conjunto fuzzy ~
truncado es muitimodal o irregular, 1a topologia do |a superficie por encirna del valor de verdad dél~—_
predicado se descarla. A pesar de esto es preferido sobre el meétlodo de correlacidon producto,

debido a que es miudivo. requiere menos complejidad y de una aritmética mas rapida, y U~
frecuentemente genera una superficie de salida que es mas facil de defuzaificar utilizando técnicas
convencionales. (EARL COX 1994]

La funcién FzyCondProposition() lleva a cabo 'os procesos de correlacion e implicacion. \]\ \r\l
—~—

Meétodo de Defuzzificacion: se refiere al método utilizado para encontrar el valor que represente a

|

la region de solucion difusa. Los métodos de defuzzificacion existentes en el sistema FUC son e

método del centroide, ¢l método de limites y el método de maximos compuestos. A
continuacion se mencionan las caracteristicas de cada uno de ellos. (

La técnica del centroide o centro de gravedad encuentra el punto de balance de 1a region tuzzy

calculando el peso medio de la region. La figura V.10 muestra como el método del ccntroide\]

encuentra un punto representativo del centro de gravedad del conjunto fuzzy. .




Capitulo V. Desarrollo del Software de Logica Difusa.
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_

La técnica de defuzzificacion del centroide es la mas ampliamente ulilizada debido a que cuenta
con varias propiedades descables:

/

e

e Los valores defuzziticados tienden a un maovimiento suave alrededor de la region fuzzy
de salida, esto es, los cambios en la topologia del conjunio fuzzy de la estructura ded
modelo al siguiente usualmente resultan en cambios suaves o pequenos del valor

esperado,

o

« Es relativamenite taci su calcula.
« Puede ser aplicado tanto a conjuntos fuzzy como conjuntos singleton de salida.
COX 1994]

i

Explotando e! concepto de centro de masa asociado con la solucion de espacios difusos, podemos .
generar valores que refiejen ta region con la mayor cantidad de volos. Asi, el valor esperado es
tormado de una regian donde el nimero de conjuntos fuzzy de soporte tienen la mas alta densid:i';J\
Esto significa que el valor esperado es seleccionado de una region que ¢s soportada por un g

[

numero de reglas. El primer mamento de esta region o area es utiizada para calcular el valo\
esperado

/v

Exisien tres tecnicas de maximo compuesto estrechamente relacionadas: el maximo promedio, el
centro de maximos, y el simple maximo compuesto. Una maxima descomposicion, como muestra la (¢
figura, encuentra el punto del dominio con ef maximo valor de membresia. Si este punio es l

N\

ambiguo (esto es. Gue se encuentre a lo largo de una altiplanicie), entonces este método emplea un
promadio de valores o encuentra el centro de la altiplanicie \I

A diferencia de la tecmica del centroide, la técmica de descomposicién maxima tiene algunos r~

atributos que son generaimente aphcabies a una reducida clase de problemas, debido a que:

« Et valor esperado es sensitivo a la regla que domina el conjunto fuzzy \,\l

e El valor esperado tiende a saltar de una estructura a la siguiente cuando ia forma de la region
fuzzy cambia.

8
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Sin embargo, las técnicas de defuzzificacion maxima son importantes para una amplia clase de
modelos que calculan la maxima extension de alguna propiedad fuzzy. El célculo del riesgo es un T~
ejemplo de tales modelos. Cuando las siguientes reglas de riesgo son evaluadas: \I

|\

if égé is young then risk is HIGH;

if distance.to.work is far then risk is MODERATE;

If accidents are above acceptable then risk is EXCESSIVE;

If DWi.convictions are above near zero then risk is UNACCEPTABLE;

!

el modelo deberia ser sensitivo a la proposicién que genera el valor maximo de verdad. Las
decisiones sobre riesgo suelen ser discontinuas. [EARL COX 1994]

La funcién FzyDefuzzyfi() se encarga de aplicar el método de defuzzificacién seleccionado para . -7 <
encontrar el valor de la region de solucion. ’ \r

!

Nota 1: Cabe mencionar que a mencs que se tengan razones para pensar que un sistema requie.
de un método de defuzzificacién més avanzado o especializado, se debe estar limitado al uso de la (\
técnica del centroide y méximo compueslo para la defuzzificacién. O al menos, estas técnlcas\J
deberian de ser el punto de partida.

Nota 2: Para llevar a cabo el proceso de evaluacién difuso de principio a fin se hace uso de dc&l\ I
tipos de estructuras: la estructura FSV y la estructura VDB. Por cada variable de salida se cre.
unas estructura de este tipo. Su funcién es la de manejar la informacién necesaria para realizar el

proceso de evaluacién. \l

V.3.3 Definicién de un bloques de Reglas C

|

_

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 capitulos anteriores, las variables difusas
se relacionan entre si a través de una o mas reglas de condicion. Las reglas o proposiciones en
este sistema son manejadas por un objeto de bloque de reglas. FUC permite la creacion y I
modificacion de las propiedades de un objeto bloque a través de un disdlogo llamado “Asistente de

Bloque de Reglas” que se muestra en la Figura V.11, \l\l
90
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Fuqura V. 11, Asistonto para ol bloquue de teglas \J\

pcepw | [Cocan] o |, - J

En la pestada Definicion de E / S se puede establecer e nombre del bloque. La seccion \l
Relaciones presenta del lado izquierdo una lisla con los nambres de todas las variables de entrada e~

y salida del sisterma aclual que no se encuentran vincuindas todavia con el bloque de reglas. En la

pane central se encuentran los botones que permiten vincular a tas variables seleccionadas al

bloque como variables de entrada o sahda. En este punto cabe mencionar que las variables difusas J\

da enlrada sdlo pueden vincularse a la entrada det bloque, mientras que las vanables difusas de- \r

salida pueden vincularse a la entrada o a la salida del bloque como se muestra en la Figura V.12, S—
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B Con esto es posible establecer que la evaluaci6n de un proceso difuso dependa de la evaluacién
previa de ofro proceso. Para lograr esto, es necesario eslablecer el orden de ejecucion de cada
bloque de reglas del sistema a través de! cuadro de edicion Orden Ejecucién. Para el ejemplo
anterior el bloque BDR_1 deberia contar con un indice de ejecucién mayor al indice de ejecucién
del bloque BDR_2. El botén Eliminar desvincula del bloque a las variables de Entrada o de Salida
que se encuentren seleccionadas.

e

En la pestafia Descripcién se puede establecer un comentario relacionado al proceso que evaluaré

U

x/

el bloque.

Con lo anterior s6lo se han definido ias varlables Involucradas ‘en el proceso que se desea
controlar, faita sin embargo establecer las reglas que rijan al proceso dxfuso

/

L

Un modelo fuzzy puede manejar proposiclones fuzzy condlcionales e incondicionales. Sin embargo \l\
el sistema FUC maneja soélo proposiciones condicionales. Las proposiciones condicionales fuzzy
tienen la forma general,

[

ifwisZthenxisY

donde w y x son valores escalares de! modelo y Z e Y son variables linglisticas. La proposicién que
sigue al término if es el antecedente o predicado y es cualquier proposicién fuzzy arbitraria. La
proposicion a continuacion del término then es el consecuente y es también cualquier proposlcii;rJ\

U

arbitraria. La declaracion x is Y es condicional sobre el grado de verdad del antecedente.
proposicion fundamental puede ser extendida con conectores fuzzy

if(wisZ)e(yisW) e ...(uis S)thenxisY

IV

donde e« es algunos de los conectores AND o OR. En el caso de multiples antecedentes, el estado (\
de x dentro de Y esta determinado por el grado de membresia compuesto del antecedente
completo. Esto es la base para el razonamiento fuzzy. En modelos fuzzy reales x es una region
temporal (indicada por la letra X) que contiene los resultados de cada proposicién en el espacio
Y. [EARL COX 1994]

4
bt

J

M~

Cuando un modelo se evalla, se ejecuta como una serie de reglas o proposiciones fuzzy de—J :
manera que simula un procesamiento en paralelo (todas las reglas contribuyen al valor final de la
variable de solucién). Esto significa que todos los valores de las variables de solucién no estan
disponibles hasta que todas las reglas han sido ejecutadas. ' '

7
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La definicion de las reglas fuzzy en el sistema FUC se hacen a través del "Editor de Reglas™. Por
ejemplo para un sistema como el que se muestra en a figura V.13

{?& BCR_1

|‘¢ ) :mm:ln_? -

Faggiita W 13 Ejemipio para b generacwn el Bloque de Regias ,
.

el editor de reglas podria mostrarse asi

T~
R
]

[ | 1F [ Factar | THEN | THEM ~
Regla|_entiads_1 | entrads 2 | _de Peso_| salida_1 | salda 2

1] b decrscrente 1 U nuy_garshvin vein \r
2| b, e teahiler T mag_posiive cen
3| bap craciarta 02 pano cetes \I
; ::m:u'- decteuer e ?i" paatives :"2': - coiO

s e ~h
B it NI 110 regative il (\
71 alto dectecients [LR] predia m
8] alra e;table 10 awy_regative lejers
9| ahtv Ciziterde 10 0ty _regaten leyas I[“']

Faqura V14 Generacidn autnenatica e 1as reglas J\

Como se puede apreciar en la parte superior se despheqan las etiquetas "IF” y “THEN" y Junto CoR™—_
los nombres de las vanables que aparccen debajo de éstos. definen las vanables del antecedente Y '-—-J

. .
el consecuente respectivamente de cada proposicion fuzzy.

Cada uno do los renglones numerados representa una regla fuzzy a evaluar. Et contenido de las
celdas corresponde al nombre del conjunto fuzzy que se evalua para esa regla en particular. Por
medio de un menu contextual es posible seleccionar el fuzzy set que se desea de 1a variable. E

importante hacer notar que la celda puede estar vacia, esto se logra seleccionando del menu el\l
simbolo {...]). y significa que para la evaluacion de esa regla en padticular no se considera ningun [~
estado de la variable. Del ejempio antenior significaria que en 1a regla numero 5 el vaior de la ) l
variable entrada_2 no es considerado; el disparo de la regla depende unicamente del grado de

membresia dul fuzzy set medio que pertenece a la vanable entrada_1. \l\l
93
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'En la parte central del Editor, aparece la etiqueta “Fac ,bégé" que corresponde a un factor de
proporcionalndad que se aplicara a la regla al momenlo de obtener el grado de membresia total del
antecedente. Esto tiene la funcion de ajustar la medida en que una regla en particular afecta al

modelo. El valor del factor de peso fluctia entre 0 1 y 1

CJ

Una regla o proposicién fuzzy en el modelo no se mantiene como una estructura sino. que consiste
de cédigo de aplicacion que realiza tareas como: ;

« aplicar algun tipo de compensador a un conjunto fuzzy '

« determinar el grado de membresia de un escalar en un conjunto {uzzy
e realizar operaciones AND u OR fuzzy

« aplicar las funciones que manejan proposiciones condicionales e incondiclonales

conjunto fuzzy del predicado, el grado de’ membresia de un escalar. La funcién
FzyGetMembership() encuentra el grado de membresia para un valor dado dentro de un oonjun
fuzzy.

Utilizando este valor de verdad se llama a !a funcién FzyCondProposition(). Esta funci6n se utilizatJ

Para evaluar una regla condicional el proceso es el slguiente' Primero es necesario encontrar en el \r\l

para evaluar proposiciones condicionales dado un cierto grado de membresia, finaimente se
actualiza el fuzzy set de trabajo para la correspondiente variable de salida.

IN=0]
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v.4 Ejecucién del Sistema.

V.4.1 Ejecucién del sistema en modo de Depuracién
-

Sin embargo, cuando sc esta disenando un sistema no es de ningin modo recomendable prabarlo /

En este momento ya s¢ pucde probar nuesiro sistema de control para observar su comportamiento.

y depuraslo directamente sobre su implementacion fisica, antes necesila pasar por una etapa de
pruebas para ajustario o sintonizario. FUC cuenta con dos modos de ejecucion para los sistemas. ( - A
El modo de depuracidon permite probar el sistema de maneras manual; esto s que el usuano

proporciona los valores de entrada para las variables furzzy que actian como entradas del sistema.

iol los valores de las variables de entrada son tomadas directamente de ™

En el modo de enlace

L

un puerto de comunicacion serial que previamente se les ha asignado.

/

El mado de ejecucion de tipe depuracion se realiza a través de un didloga coma el que se muestra
en la Figura V.15,

-
L

[Ccndscmschvaluac»on e i : T

! Variables de Entrada Variables de Salida i

{ ] aida_1 G 1914 '

enttada 2 cole
\\/J
—~—
N n] \l
|

U 1

Figura V.15, Ventana da depuracion del sistema gifuso.

[

Este cuenta con dos listas, una para Ias variables fuzzy de entrada y otra para las variables luzzy de
salida. Las variables que se muestran en cada lista corresponden a las variables que se encuentran I
vinculadas por lo menos a un bloque de reglas que esta habititado para ejecucion.

Al iniciarse la depuracion del sistema, las vanables de entrada taman su valor de defualt, por su\’\]

parte las variables de salida toman el valor resuitado de la evaluacion difusa.
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Para iniciar la depuracion es necesario seleccionar una variable de entrada. El cuadro de edicion

que se encuentra debajo (etiquetado con Valor) refleja entonces el valor actual de esa variable, al

mismo tiempo, el control de desplazamiento (localizado en ja parte mas baja) refleja la posicion

relativa del valor dentro de todo el rango o dominio de la variable. Por medio de ¢stos dos controles ([ -
es posible cambiar el valor de la variable seleccionada. En cada cambio de valor de alguna variable _)
de enirada se realiza la evaluacién del sistema y fos resultados son reflejados en los valores de las )
variables de salida. T~

Una correcta interpretacion de los resultados nos permite realizar los cambios pertinentes para \_)
sintonizar nuestro sistema. Para lograr este, FUC proporciona graficas de comportamiento de cadd™~—__
variable como las que se muestran en ta Figura V.16 en ellas se puede apreciar de una manera ,./,

mas evidenle los estados por los que pasa una vanable de entrada y la forma en que el snsluma\\l

difuso responde a éstos a trivas de una variable de satida ——
asada it et sl pS vEtE TN T n ] shinn e T
e 42 316006 81 600¢ \]
' . A
2065 1 [ R 70.433 - 70433
v7 VO N 17 B 1 =T S8z M
T 1 wosre £ L ; aso9n
N L Y .
0435 -—L‘, 045 %9203 v 3693
283 083 %7627 1l sz
=3¢egcg3 &L 3L -Ie £ E&535338 I\r

Fryira V 16 Grafcas de Comportarments de 1as vanables do ootrada y salda

Cuando se cjecuta un modelo difuso, ya sea en el modo de Depuracion o en el modo de Enlace-.
Serial, el sistema FUC genera dos archivos. Estos archivos se ubiican por default en ¢! directorio del \]
programa, sin embarqgo, es posible establecerios en alguna otra ruta [ :

Un archive contiene toda la informacion de la prueba como es fecha y hora de inicio de ta prueba,

algunos comentarios relerentes a las condiciones en que se realizd dicha prueba, nombres de las

[

vanables fuzzy y los bloques de reglas que se evalsan y un listado que tiene comao encabezada et
nombre de cada variable y todas las lecturas en forma de registros con las valores y el tiempo el I

[_

que fue oblenida 1a informacion. El segundo archivo registra el comportamiento exclusivamenf{c
diluso, que corresponde a las areas de solucion de las cuales se obtiene el valor esperado después

de aplicarseles el meétodo de defuszticacion seleccionada. Estos archivos conslituyen la base de

1

conocimiento para nuestio sistema.




Capitulo V. Desarrolio det Software de Logica Difusa.

V.4.2 Ejecucién del sistema en modo serial.

Superada la prucba de depuracion es posible ejecutar de manera mas segura el sisterna en modo (.,
de enlace serial. Para lograr esto es necesario delinir algunas otras propicdades de las variables y /
de los pucrios de comunicacion serial para que la comunicacion pueda establecerse.

L

(\.

A traves del didlogo Opciones s posible establecer dichas propicdades. En la pestana Generales,

i

en la parte superior se tiene un cuadro de seleccibn, que en caso de estar habilitado, crea un
archivo que conlendra todos los datos recabados (de las vanables difusas) durante la ejecucion del -,

~

|

sistema en modo de enlace serial. En el cuadro de edicion que sigue a conlinuacion se establece la
ubicacion donde sc crearda ¢l archuvo. Los comentarios que se introduzcan seran anadidos a Iog"\‘\j
archivos anleniormente mencionado como encahezado. esto es con el objeto de identficar las.
condiciones en yue se realizo ta prueba. Aqui también es posible cambiar, s1 se desea, ¢l vilor del I\
corle alla de tado el sisterna. Por ullimo es posible, si también asi se desea, crear un archivo que h

contenga toda la actividad que se presente en 1os puertos de comunicacion senal '\\\\1

Gonetoks  Variables Fuzzy | Dy de Mo | Blooues de Rlegias | Pueitos Serie |
Propiedadet do las vanables Fuzzy en modo te comurscackin soial.
I Veiatles del Sistema Teo Ertiada (F]
D 1 =
Coto ota l” ) E
Puetto m

‘i)
Fr

2nass o

Cod/Dec “ hd

f i Humero da bytes por tama
} Tiansmision (6

| Recepcin [ .

Fgura V.17, Vanablos Fuzzy.
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La pestana Variables Fuzzy (Figura V.17), permite establecer las propiedades de comunicacion
para todas las variables fuzzy existentes en el sistema. La lista del lado izquierdo permite
seleccionar una variable para poder establecer sus propicdades. Las propicdades de comunicacion

se muestran en la Tabla v.2.

G

Puerta’

Cod/Dec

Transmisién

y Recepcion

| Relaciones

Opcrones
Generales | Vanistles Fuzzy Dv deMomona lewes de Reglas | Puertos Serie |

Define al «dentificador anico de 1a variable que es un numero comprendido entre -)
0 — 255. Este ID es como reconoce el dispositivo externo a la variable,

nunicacion serial por ol “cual sera’ procesada ia \—)

Determina ¢l puerto de c

informacion referente o la variable.

| Se refiere a que s la nformacion referente ol valor asociado a la variable debe’

ser codificado y decodificado cunndo se envie o reciba la trama,
Establece la cantdad de byles en la trama de comunicacin de la PC al i

dispositivo externo y del disposttivo externo a la PC respectivamente. Mds\
adelante se definiran las estructuras de cada una de 1as tramas.
Determina una funcion malematca que se aplicara a los bytes que]

i correspondan con cl valor de la vanable.

Fabla v 2 Fropodades de K comianicacnsn

Progesdades de las D, de Memoiia en modo de comurecaciin tedial, -+ -

Ds. Mom dol Sutoma Teo

o s

Puato [ =]

Cod/Dec ]-m vl

Numero de bytes por lrama —

Tiammison |6 = - ~

Figura V.18 P
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La pesiana Dir. de Memoria (Figura V.18), permite establecer las propiedades de comunicacion
de oS objetos direcciones de memoria del sistema. Como se comento al principio del capitulo estas
objotos son utilizados para tener un control sabre un actuador, un sensor, 0 un interruptor. Las
propicdades de comunicacion de este tipo de objetos son similares a las propicdades de las ¢~

5\

),

variables fuzzy. Adicionalmente en este dialogo se puede establecer una propiedad coman que es
el Muestreo, esto se refiere at intervala de tiempo en el cual se solicitara informacion referente al

estado de todas las direcciones de memoria (exceplo pata las dir. de Memoria tipo Mensaje).

.

Nota: El 1D do un abjeto de direccion de memoria pusden coincidir con el 1D de un objeto variable

fuzzy, ya que en la trama de comunicacion se identilica el tipo de objeto que se esta procesando. T

\

En la pestana Bloques de Reglas sc establecen dos propiedades de los objetos Blogues de

/

Reglas que aunque no son realmente propiedades de comunicacion, juegan un papel importante=—_
La propiedad Orden de ejecucién determina el orden en que sera evaluado el bloque y por tanto el \r

orden en que se solicita y procesa la informacion. Como ya se ha mencionado. esto es sumamente

L

importante cuando la evaluacion de un proceso difuso dependa de la evaluacion previa de otro
proceso.

[

si fa informacion de las variables que se encucniran vinculadas (Unicamenie) a éste serd

transmitida por algun puerto de comunicacion setal.

S~
La Propiedad Ejecucion habilitada determina si el bloque sera procesado o evaluado y por tanto, -

Dpcrone: [x]
Gonexslas | Vasisbles Fuzzy | Di. de Memoria | Blogues do Reglas  Puestos Serie ' T
Piapsedades de los puertas - ’-/‘
- T ama’a del btfer e
Puerto — Transmision [572 bates
Velcidad 00 hd Recepcion I—‘ RX0)

bes

Bz de datos m Chocksum Tt
| Paded [ =] | Teo e 3
{611 doparo [ =] . Timeu W s
; MododeOp [Torumtioz] ; Renteos [27
| f oo dapation- - T
| P v 2]
! : ; 7 Acivecitn _Defricin '_3

Aceptat Cancela |

Frgura V 19 Configuracion dei puacto senal 4o comumcacion.
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En la pestafa Puertos Serie se definen las propiedades de los cuatro puertos de comunicacion
serial que es posible manejar. Las propiedades como son Velocidad, Bits de datos, Paridad, Bit de
paro y Tamahao de los buflers son de uso comun.

La propiedad Modo de Operacion se refiere al tipo de frama que se manejara a través del puerto. T~
La trama normal maneja por lo general cuatro bytes: un encabezado de transmision / recepcion, un J
identilicador de dispositivo, un dato y el checksum gue ya se explicaron en el Capilulo anterior.

T~
La propiedad Timeout se refiere al tiempo maximo de espara en respucsta antes de generarse un _ \—)
mensaje de error por time out (3). La propiedad Reintentos se refiere al numero maximo de
reintentos que hace automaticamente el puerto si la informacion recibida esta dadada 0 NO S8~
recibe respuosta del disposit.vo externo. —-—"J

La seccion intervalo de peticion establece el lapso entre un requerimiento de informacion y otro~._
cuando se ejecuta el sistema con enlace scrial en mado automatico.

La seccion Encabezados cuenta con un combo de seleccion, ef cual muestra los valores asoclados
a los encabezados de transmision y recepcidn respectivamente. Estos encabezados pueden ser (\
modificados en este mismo didlogo Sin embargo, el botén Definicion muestra un nueve didlogo en \—J

¢l cual se putden editar todos y cada uno de los encabezados defindos por el sistema (Figura
V.20).

Encabezadas de Comunicacién

: Erabozatos

Deliw los encabezados para la comunscacion
senial entre la P°C y el disp externc por el pueto 1

Receps
Techaa
[SCNTIRY

Hohhe »: ]

Descripcion

Figura V.20 £ncabezados de comunicacion.

7[#@/@
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E!l cuadra de opcion Activacién determina si todos los encabezados (excepto los de transmision,
recepcion y tipo de objeto que siempre van) son agregados en las tramas de comunicacion.

Nata: Pudiera parecer una lista interminable de propiedades ha delinir para poder ejecutar el
sistema en modo de enlace serial. sin embargo, FUC por defualt establece las propiedades mas (. .

frecuentemernte utitizadas. / -)

Para llevar a cabo la gjecucion del sistema en modo de enlace serial, se selecciona la opcion

]

Enlace Serial del meni Ejecucion. Al seleccionar esta opcion se abre una ventana como la que se
muestra en la Figura V.21.
Ejocucsén - Entace Senal [T ™

( Condiciones de Evaluacin
1 Variables do Entrada

%

[UELLE)

/

-
L

/

!
i
H
i
1
{
% i
i

« Mode de Muestieo - N
; & Monual Muestia l [\
i Auomdtco T .

Figura V 21. Pantaila v Epecucdn dul enfaco senal.

/

[LE

Este didlogo, al igual que en la prueba de depuracion, muestra dos listas: 1a lista izquierda muestra
todas las variables de entrada y la lista derecha muestra todas las variables de salida. Todas las\
variables mostradas en el dialogo corresponden salo a variables que se encuenlran vinculadas las

bloques de reglas que estan habitados para ejecucion. -

La seccion Modo de Muestrteo determina el tempo en gque serd solicitada informacion via

~)

S

comunicacion sernal de todas y cada una de las vanables que contengan un puerto de

camunicacion valido. £l modo por omision es Manual. Este modo cuenta con el boton Muestra, &

[

cual, cada vez que es presionado solicta informacion, quedando temporalmente desactivado. hasta
que la informacion que cortesponde a las variables de entrada es obtenida. En el modo |°~._
Automatico la informacion de las variables es solicitada a mtervalos determinados. La definicio

det intervalo se lleva a cabo por medio de una barra de deslizamiento y una caja de edicidn. Las

intervalos de muestreo permitidos van de 2 a 60 segundos.
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Una vez recibidos los valores de todas las variables de entrada, inmediatamente se evalua el
sistema difuso y el valor de las variables de salida es aclualizado. El nuevo valor o estado de las
variables de salida podra ser enviado a su correspondiente puerto de comunicacion dependiendo
de si el cslado de la salida esta habilitado. Eslo se establece en la seccion Esfado de la salida con
las opciones Deshabilitado y Habilitado.

Este modo de ejecucidn presenta en la parte inferior derecha una ventana denominada Monitor de

) =)
U

Puertos, mostrada en la Figura V.22, el Monitor es el encargado de supervisar loda la actividad

relacionada con los puertos de comunicacion serial. Este realiza las siguientes tareas:

’L.

4

U

e Inigializa la actividad del puerta
* Presenta nformacion relevante del estado del puerto como es:
- Estador indica si actualmente se puede enviar informacion por ese puerto

[

= Transmision: desphega la Gltma trama de informacion enviada por ¢l puerto.

/

L
L

«  Recepcion: despliega la Otima trama de informacidn recibida por el puerto.
£ Ultimo evento: indica el 0limo evento ocurrida en el puerta.

« Solicita informacion de los abjetos direcciones de memoria a intervalos determinados o

[

soliciud expresa.

s Informa y lleva a cabo las tareas correspondientes cuando surgen erfores en la

4

comunicacion.

«  Itorma y responde o las acciones y eventos asociadus a los objetos direcciones de

memoria

/___7
L

e Crea la Bitacora

= Inspecciona a inlervalos el estado del puerto para determinar si no s¢ ha perdido Ia\’-/J
comunicacion cuando transcurren largos tiempos de inactividad.

Pueito | Estado Recepcion Ukmo evento |
Coml Celtado
Cem2 Abwetto
Cam}  Cenada
Comd Cettatn

ef je]

Figura V 22 Manitor de Puertos A

204 31923 Eror TwneOwt agot

El monitor cuernta con una bitacora (Figura V.23), ja cual es una ventana que registra toda la

actividad on los puertos de comunicacion y muestra la secuencia en que es procesada 'a\l\,
informacion. Esta bitacora es muy utihzada para delectar posibles errores en la comunicacion.
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0 Evento Objeto Tipo | Accidn | Valor Tiama -
2 Emvawdo Intcrmacn enttada_t Bt Lect 5 204 3151 B9 54

2 Enot TimeQur agotaze entrada_ 1 Ent Erod 3 204 31913

2 Ervviando Intotmacion enttada 2 £t Leer 85 20431628555

2 Enviarniodntomriacon  enttada 2 Ere Lect 8% 20431628555

S Eevianan Intomackn entiada 0 B lect HY  LD4.316.28%55 __J
2 Eoot TimeQu agolada ertrada 2 Bt Euce 3 203.319.2 3.

Ficqueid V.23 Budcera def Momdor du $uertos ( ” :

Después de concluida una prueba de este 1Ipo, viene una etapa de anatisis de resultados en donde
toda la informacion generada por ol sistema debe ser clasdicada y examinada a detalie, pﬂl’ﬂ\\:/‘l
determinar la autenticidad del modelo.

/

En ¢! Apéndice 1, se brindan algunas recomendaciones y sugerencias para el modelado de~—
sisternas difusos, asi como también. una serie de métodos que son de gran utilidad para determinar r\l

la validez de los resultados o detectar posibies fatlas en el sistema.




Capitulo VI. Algoritmo del Control Difuso.

CAPITULO VL.
ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO.

V1.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta los algoritmos difusos introducidos para el sistema de control, cadJ

N

uno de los algoritmos fue programado en el Software FUC, ademas se presentan las Interconexiones
entre cada uno de los bloques de manera que el sistema completo es un sistema retroalimentado, lel
programa implementado es solo para la rutina de lavado. Se deben indicar los parametros de lavadQ:
Cantidad de Ropa, Tipo de Ropa y Grado de suciedad.

g

L/

Con los parametros iniciales, se calcula la cantidad de agua necesaria, ia temperatura de lava la

[

cantidad de detergente y el tiempo de lavado.

/

El primer bloque de control es para llenar {a tina, aqul las variables del control son la Diferencia de Nivel J\\l
de Agua que es igual al Nivel de Agua Deseado menos el Nive! de Agua Real (IV[edIda por el sens Ede -
presién) y la Diferencia de Temperatura que es igual a la Temperatura de Lavado Deseado menos la
Temperatura de Agua Rea! (Medida por el sensor de Temperatura). )

/

Una vez llenada la tina, se agrega el detergente indicado, esta Cantidad de Detergente es la calculada

con los parametros iniciales pero puede cambiar dependiendo de como este avanzando e! proceso

lavado, esto es, es posible agregar méas detergente si todo el que fue agregado ya no tiene efecto J \r\l
el lavado de la ropa, para medir la cantidad de detergente disuelto en el agua nos ayudamos de la lectura

del sensor de conductividad. \-”]

Al iniciar el proceso de lavado, esto es, cuando se comienza a agitar, se miden las lecturas de sensord\l
conductividad y de Turbiedad, este Gltimo nos ayuda a decidir si el agua de lavado se encuentra mry\ .
sucia (Turbia) y sigue incrementado, entonces hay que desalojar una cantidad de agua, pero si tiramo:

agua, entonces tenemos que agregar mas agua limpia y por lo tanto mas detergente, por lo que\e7
sistema de llenado se vuelve a activar de manera que no cambien ias condiciones de lavado.

-

/

El tiempo de lavado calculado con los parametros iniciales nos sirve solamente como parametro def™~__
referencia, si la rutina de lavado alcanza este valor de maximo, solamente se indica al usuario qso-s's—__l
quiere parar el proceso, si no es asi, la programa de lavado continua y se sigue con la agitacion hasta

que las condiciones de conductividad y turbiedad son las adecuadas para detener el proceso. Est§s
condiciones estan dadas por las variaciones de turbiedad, cuando ya no existen cambios en la turbie .

esto es se mantiene estable por un tiempo, y la conductividad se encuentra en un valor 6ptimo, entonces

el control por si solo determina que hay que detener el proceso de lavado.
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V1.2 Asignacion del nivel de agua.

En este control difuso se asigna el nivel de agua que se utilizara 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 mu
importante ya que tenemos que tener el agua suficiente para que la ropa se lave correctamente y que fo\
se maltrate, ademas no podemos poner una cantidad mayor de agua que la necesaria en primera porqu
se tiene un desperdicio, en segunda porque tendremos que aplicar mas fuerza mecanica para poder

mover el agua y la ropa, por Gltimo si tenemos una cantidad de agua mayor se tiene que agregar mas

¢

detergente para que se mantengan las condiciones de lavado adecuadas.

VI.2.1 Estructura del Sistema.

%

/

La estructura del sistema identifica el flujo de la inferencia légica difusa desde las variables de entrada J\
hasta las variables de salida. La Fuzzificacion en la interfaz de las entradas convierte las entradas
analdgicas en valores difusos. La inferencia difusa toma lugar en el bloque de reglas el cual contien

/

reglas lingUisticas de control. Las salidas de este bloque de reglas son variables linglisticas. La
defuzzificacion en la interfaz de la salida pasa estas variables lingllisticas en variables analégicLs\
nuevamente.

¢

La siguiente Figura V1.1 muestra la estructura de este sistema difuso Incluyendo la interfaz de entrada, I

LE,

bloque de reglas e Interfaz de salida. Las lineas de interconexién simbolizan el flujo de datos.

)\

Cantidad_R...
MIN
oo darh. NiveLAgua el Aous SHFN] N\
[ oo do ] [ N )
[ Gragode_]

FiguraVl.1.; Estructura del Sistema de Logica Difusa.

10/
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Capitulo VI, Algoritmo del Control Difuso.

o E‘n la Figura V1.2 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 valvulas de admisién.
Por otra parte se calcula la frecuencia de agitacién que depende de la Cantidad y Tipo de Ropa. El Gltinro—~—_
bloque realiza e! control de Detergente y Cantidad de Agua que hay que desalojar para mantener un:

Turbiedad correcta, estos parametros dependen de la Conductividad y la Turbiedad del agua. En las

&

sigulentes secciones se presenta una descripcion de cada uno de los bloques utilizados.

)

VI1.2.2 Variables Lingliisticas

¥

En esta seccién definimos todas las variables lingUlsticas y todas las funciones de membresia._Las

I

Las variables lingdisticas tienen que ser definidas para todas las entradas salidas y variables intermedias.

[

/
=

variables lingtlisticas son usadas para trasladar valores reales en valores linglisticos. Los posibles
valores de una variable lingtistica no son nimeros, pero son llamados “términos linglisticos®.

Las funciones de membresla son definidas usando solo pacos puntos de definicién.

La Tabla V1.1 lista todas las variables del sistema y sus respectivos términos.

Nombre de la Variable Nombre de los Términos
ICantidad_Ropa Poca, Regular, Mucha, Llena
KGrado_de_Sucieda oco_Sucia, Regular_Sucia, Muy_Sucia, Extra_Sucia
iTipo_de_Ropa int_Blancos, Sint_Color, Del_Blancos, Del_Color, Alg_Blancos,
Alg_Color
INivel_Agua Muy_Pequeno, Pequeno, Medio, Grande, Muy_Grande

Nz (!

¥

Tabla VI.1. Variables Lingaisticas.
Las propledades de todas las variables base son listadas en las Tabla VI.2 que se muestra a
continuacion.

Nombre de la Variable Min Max Default Unidad
[Cantidad_Ropa [+) 7 0.5 Kg
iGrado_de_Sucieda 0 1 0.5 Sin Unidades
Tipo_de_Ropa 1] 5 [+] Sin Unidades
Nivel_Agua 20 40 20 Cms

11/

Tabia V1.2 Variables Base
Nota: El valor por default para una variable es utilizado s6lo al comienzo de la ejecucién del modelo.
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V1.2.2.4 Variable de entrada “Cantidad_Ropa”

La variable de entrada Cantidad de Ropa esta dividida en puétro funciones de membresia como lo

muestra la Figura VI.3.

En 1a Tabla V1.3 se definen los puntos de cada una de las funciones de membresia dadas para Iz’

variable.

Frgura V1.3, Funcion de

iado °C., §_Ropa*

Nombre del Forma Detinicion de puntos (x, y)
Término
FPoca Lineal 0. 1) (1.16662, 1) (2.33325. 0)
K7.0)
FRegular Lineal 0.0) (1.16662, 0) (2.48762. 1)
4.281, 0) (7. 0)
Mucha inaal 0. 0) (2.33325, 0) (4.22312.1)
(5.90088, 0) (7.0)
Lilena r.ineal 0.0) (4.33887, 0} (5.78512. 1)
7.1 (7.0}

Tabla VI 3 Deticrdn de purtos de ia Funcion ve Memprestd “Cantidad Rooa®

)
U




Capitulo Vi. Algoritmo de! Control Difuso.

) \}l.é.zié Vériarlbl:e de ént?{&; i:Gfr'aab_dﬂe:_Shclerdaid" '

Este parametro. es aslgnado Inlclalmente por el usuario.,pero después el sensor de turbiedad y

- : conductlvldad nos daré Infotmaclén acerca del valor para es!a variable

Nombre del Forma Deﬂnlclén de Puntos (x, y)
 Término "~ ’ : :
[Poco_Sucia ineal 0, 1) (0.18182, 1) (0.39256, 0)
: : 1.0)

Regular_Sucia {Lineal 0, 0) (0.166686, 0) (0.392586, 1)
(0.62396, 0) (1, 0)

Muy_Sucia P.ineal 0,0) (0.3967, 0) (0.59504, 1)
0.83884, 0) (1,0)

IE’xtra_su::la Lineat 0, 0) (0.61984, 0) (0.79752, 1)
1, 1) (1.0)

Tabla Vi.4 Definicion de puntos de I;; Funcién de Membresia “Grado_de_Sucieda”

VI.2.2,.3 Variable de entrada "Tipo_de_Ropa”

Esta variable es asignada por el usuario y puede ser.

1 Algodén Blanco
2 Algodén Color
3 Delicado Blanco
4 Delicado Color
§ Sintético Blanco
6 Sintético Color

Esta no es una variable analédgica sino que dependiendo del tlpo de ropa selecclonado se asigna un
valor constante a dicha variable como se muestra enla Flgura VI 3 este valor es conslante durante todo\l

el proceso de lavado y depende de! tipo de ropa que se tenga
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Capitulo VI. Algoritmo del Control Difuso.

Nombre del Forma Definicién de Puntos (x, y}
Término
int_Blancos Rineal 0,1) (0.124, 1) (0.124, 0)
5, 0)
int_Color Lineal 0, 0) (0.9504, 0) (1, 1)
1.095, 0) (5.0)
Del_Blancos [Lineal KO, 0) (1.9628, 0) (1.9835, 1)
K2.0455, 0) (5, 0)
[Del_Color Lineal 0, 0) (2.9339, 0) 3.1)
3.0372, 0) (5, 0)
Alg_Blancos [Lineal 0. 0) (3.9463, 0) (4,1)
4.0496. 0) (5. 0)
JAlg_Color Linear KO, 0) (4.876, 0) (4.876, 1)
5, 1)

Tabla V1.5 Definicion de puntos de la Funcién de Membresia *Tipo_de_Ropa®

V1.2.2.4 Variable de Salida "Nivel_Agua”

Cantidad de Agua que se asigna para el proceso de lavado, este parametro depende de la cantid
ropa y del tipo de ropa.

Nombre de?Forma Definicion de Puntos (x, y)

[Término

Muy_Pequeno Lineal 20, 0) (23.3335, 1) (26.6665, 0)
40, 0)

Pequeno LLineal 20, 0) (23.3335, 0) {26.66685, 1)
(29.9995, 0) (40, 0)

Medio Lineal 20, 0) (26.6665, 0) (29.99965, 1)
33.3325, 0) (40, 0)

IGrande Lineal 20, 0) (29.9995, 0) (33.3325, 1)
36.666, 0) (40, 0)

Muy_Grande [Lineal 20, 0) (33.3325, 0) (36.666, 1)
40, 0)

Tabla V1.6. Definicion de puntos de la Funcién de Membresia “Nivel_Agua”™




Capitulo V1. Algoritmo del Control Difuso.

V1.2.2. 3 Bloque de Reglas

El bloque de reglas contiene la estrategia de control de un sistema de i6gica difusa. Cada bloque encnerra

todas las reglas en un mismo contexto. Un contexto esta definido por las mismas varlables de entrada y

salida de las reglas.

Las parte “si* (if) de las reglas describen ia sn(uacibn. para el cual Ias reglas estén disena
“entonces” (then) describe la respuesta del sistema dlfuso en esta sltuacién‘ EI grad
usado como peso de cada regla de acuerdo a su Importancla

El procesamiento de las reglas comienza calculando la paﬂe sl (if) Los métodos uti zado' en el pro g
de evaluacion se encuentran ligados a cada una de las varlables de salida. Los métod S disponibles son __J
MIN-MAX, ADITIVO. : i

VI1.2.3.1 Bloque de Reglas "Contro! de Nivel de Agua*

Cantidad de Agua con la que se llenara la Tina.

La Cantidad de Agua depende del Tipo de Ropa y de !a Cantidad de Ropa y la tabla del bloque de 're‘glasv:
se muestra en la Tabla V1.7, y fa grafica de control en la Figura V1.4. ~

St ENTONCES
[ICantidad_Ropa [Tipo_de_Ropa iDoS Nivel_Agua
Poca Sint_Blancos 1.00 Muy_Pequeno
Poca Sint_Color 0.50 Muy_Pequeno
Poca ISint_Color 0.50 |Pequeno
Poca Del_Blancos 1.00 [Pequenc
[Poca IDel_Color 0.50 [Pequeno
Poca Del_Color 0.50 Medio
jPoca IAlg_Blancos 1.00 Medio
Poca jAlg_Color 0.50 Medio
Poca JAlg_Color 0.50 Grande
Regular jint_alancos 1.00 Pequeno
Regular ]Sint_Color 0.50 Pequeno
Regular |ySint_Color 0.50 Medio
Regular Jel_Blancos 1.00 Medio

i1




Capitulo V1. Algoritmo del Control Difuso.

Regular Dec!_Color 0.50 Medio

[Regular De!_Color 0.50 Grande

Regular Alg_Blancos 1.00 Grande

Regular Al Color 0.50 (Grande

Regular g_Color 10.50 Muy_Grande
Mucha nt. Blancos 1.00 Media

Mucha *S-iﬁt-uc'(v)f(")r_“m—‘ B B Nedio v.
IMucha [Sint_Color KGrande

Mucha Del Blancos ) [Grande
Mucha Del_Color IGrande

Mucha D¢l Color 50 A!ﬁxTth‘r;’-ui{af;_h__
Mucha T lalg Biancos Muy_Grande
Mucha T T Wig_Color IMuy Grande

Llena [Sint Blancos T W o0 [Grande

Ctena ISint Color 0.50 [Muy_Grande

Liena Oel_Blancos 1.00 Muy Grande

Llena Oel Color 7 1.00 Muy_Grande

Licna o lAlg_Blancos 100 Muy Grande

Liena Iy _Color oo Muy_Grande

Tahia VI 7 Reglas del bloque “Control de Nivel de Agua™

FrQuea VIS Curva do control o Nived e Agu o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo VI. Algoritmo del Control Difuso,

VL3 Asignacion de la Temperatura de Lavado.

En la asignacién de temperatura (Figura VIi.5), se obtiene el valor mas adecuado del agua para
realizar el proceso de lavado, este valor depende del tipo de ropa y del grado de suciedad.

N

Debemos de tener en cuenta que la temperatura del agua puede dafar algunas prendas y que cierto tfﬁJ
de sucledad solamente se desprende a una temperatura especlfica. Las prendas de color deben

lavarse a una temperatura menor que las de color para que no pierda su color y que una prenda delica\)ga

soporta menos temperatura que una de algodén.

V.3.1 Estructura del sistema

[_mn I J :
Grado_de_... Ry

Tipo_de_R.. Temp_Agu...—{Temp Agu.. S9N\

=] o

N Tipo_de R...

Figura VI.5. Estructura del sistema de Logica Difusa

VI.3.2 Variables Lingiiisticas

Nombre de ia Nombre de los términos
Variable -)
Grado_de_Sucieda Poco_Sucia, Regular_Sucia, Muy_Sucia, Extra_Sucia . \I FR
[Tipo_de_Ropa rSim_Blancos. Sint_Color, Del_Blancos, Del_Color, Alg_Blancos, : \I
|alg_Color ~ D
emp_Agua_Des [Muy_Fria, Fria, Tibia, Caliente, Muy_Caliente I~ E

Tabla V1.8 Varabiles LingQlisticas
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Capitulo Vi. Algoriimo det Controt Difuso.

Las propiedades de lodas las variables base estan listadas en la Tabla. VI.9.

Nombre de las Min Max Default Unidades
Variables
KGrado_de_Sucieda 0 1 0.5 ISin Unidades
Tipo_de_Ropa 9] 5 o ISun Unidades T~
[Temp_Agua_Des R0 0] 120 lGrados Centigrados d _)
Tonia VI 9 Fropiedades doe las Variables Base. r'\

VI1.3.2.1 Variable de Salida “Temp_Agua_Des".

L

~—
Temperatura del Agua Deseada que se asigna pard el proceso de lavado, este parameltro depende del _’J

grado de suciedad y del lipo de ropa. \I

M Fra Fiia Tiia™ - 0 Caliente Miy_Cafente -
1.0 . - -
. &N pas, AN §
08 T N RARHIRN P I AN
. R o “ I A ! \j
06 e ; N . “ l t N
0.4 ) . . S . : L, ; Vo \\ (\
. . : . N .. v - N Y
02 Cop R :l |
10§ A_,____E.": U .';./’ A r
1) 300 400 50.0
20.0000 grados \r
Figura VI 6 Funcdn de Membrosia de “Temp_Agua_[Des® \_’__J
Nombre del Forma Definicion de puntos
Termino (S
IMuy_Fria kneal 20,1) (25, 1) (30.248, 0) d
60, 0)
Fria Lineal K20, 0) (20.331.0) (30.413, 1)
k39999, 0) (60. 0) \J
[Tibia Lineal 20.0) {29.917,0) (39.999, 1)
50.413. 0) (60. 0) I~
ICaliente Lineal 20, 0) (39.999, 0) (49.917, 1) I
59 669, 0) (60.0)
pMuy Caliente  fLineal 20, 0) (49.752,0) (55, 1)
60. 1) T

Tabia VI 10 Detincion dge Puntos de fd Funcdn de Membresia “femp_Agua_bes®
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VL1.3.3 Bloque de Reglas

Bloque de Reglas "Asig_Temp"

Este control sirve para asignar la Temperatura de! Agua que se utilizara durante el proceso fe\A
lavado, el control mantendra este valor de temperatura de manera que no cambien las condicionos-dd
lavado, esta variable también pasa al control de temperatura y de llenado.

c——~

si ENTONCES \)
IGrado_de_Sucieda ﬂpo_de_Ropa iDoS [Temp_Agua_Des +—_
Poco_Sucia 'Sint_Blancos 0.60 [Caliente ’J
Poco_Sucia [sint_Blancos 0.40 Muy_Caliente 4
Poco_Sucia ISint_Color 0.60 Muy_Fria \'
[Poco_Sucia [Sint_Color 0.40 Eria [~
Poco_Sucia iDel_Blancos 1.00 [Fria \r \I
Poco_Sucia IDel_Color 1.00 Muy_Fria 1
Poco_Sucia Alg_Blancos 0.60 [Muy_Fria \I
[Poco_Sucia IAlg_Blancos 0.40 [Fria [\
Poco_Sucia iAlg_ Color 1.00 Muy_Fria \_J
Regular_Sucia Alg_Color 1.00 Muy_Fria
Muy_Sucia IAlg_ Color 1.00 Muy_Fria
Extra_Sucia Alg_Color 1.00 Muy_Fria I
Extra_Sucia Del_Color 1.00 Muy_Fria T~
Muy_Sucia IDel_Color 1.00 Muy_Fria ./l
Regular_Sucia iDel_Color 1.00 Muy_Fria
Regular_Sucia ISint_Blancos 0.60 [Caliente .
Regular_Sucia int_Blancos 10.40 Muy_Caliente ( -)
Regular_Sucia lSint_CoIor 10.20 [Muy_Fria \I
Regular_Sucia int_Color 0.80 [Fria 1
Regular_Sucia Del_Blancos 0.50 [Fria \\l
Regular_Sucia lDel_Blancos 0.50 [Tibia ™~
Regular_Sucia IAlg_Blancos 0.20 Muy_Fria -_—]
Regular_Sucia iAlg _Blancos 0.80 [Fria
Muy_Sucia int_Blancos 0.20 Caliente J\]
Muy_Sucia int_Blancos 0.20 Muy_Caliente
Muy_Sucia En!_Color 1.00@
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IMuy_Sucia [Del_Blancos 0.70 [Tibia
IMuy_Sucia Del_Blancos 0.30 Fria
IMuy_Sucia Alg_Blancos 1.00 [Fria
Extra_Sucia ISint_Blancos 1.00 Muy_Caliente
Extra_Sucia int_Color 1.00 [Fria
Extra_Sucia [Del_Blancos 0.90 [Tibia
Extra_Sucia Del_Blancos 0.10 |Fria
Extra_Sucia Alg_Blancos 1.00 ’f;ria

Tabla Vi.11 Reglas del control difuso “Asig_Temp”

50 Temo_Agua_ 60
Y30 11141101 S SR (USSR SN AN SUNU SN N S S 6
52 i 52
4 - —ti-48
a4 4
404 40
3% — 3%
32 32
| R0 o I I
28-|« 28
24~ 24
I el i o S B R S R . & .
0 ' e
Grado de 5 L 010 020 030 040 0S50 060 070 080 0% 15 ? Tipo_de_R:

Figura V1.7 Curva da Control "Asignacién de Temperatura®

VL4 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 es Ia
diferencia de Nivel de Agua y la Diferencia de Temperatura, el control se encarga de encender y apagar
tas valvulas de admisién de manera que cuando se tenga el nivel de Agua deseado también se tenga Ia'\
temperatura que se asigno en el control anterior. Cabe sefalar que es importante mantener la
temperatura asignada en el nivel correcto ya que si esta es errénea cambian todas las condiclones\t}\l

[

lavado.
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Capitulo V1. Algoritmo del Control Difuso. -

'VI1.4.2 Estructura del Sistema

El sistema tiene dos entradas: Diferencia de Nivel de Agua y leerencla de Ia Temperatura del Agua las
cuales vienen directamente de la tarjeta de control y pasan al programa de léglca difusa para el control de

—

estas.
Las salidas son los tiempo de encendido de las valvulas de admisién: Valvula de Agua Frla y Valvula de

Di_Nivel A .
MIN
B et

1_ONVH

Di_Niveol A ..
MIN
gi Nivel_A .

T.onve

e

‘L
&

agua Caliente.

NG

/
L
L

Flaura V1.8 Estructura del sistema de Control de Lienado de la Tina a) Control para el tiempo de encendido de la vaivula de agua
caliente, b) Control para el tiempo de encendido de la valvula de agua fria.

=0

Variable Linglisticas
La siguiente tabla muestra el nombre de ias variables linglisticas y los términos que se utilizaron para .__—-I E

este control, también se muestra una tabla con el nombre de las Variables Base asl como el métod\d"\lr

fuzzificacion y defuzzificacion.

Nombre de la Nombre de los Términos
Variable
Dif_Nivel_Agua Muy_Pequeno, Pequeno, Medio, Grande, Muy_Grande i
‘|IDif_Temp_Agua Negativa_Grande, Negativa_Media, Zero, Positiva_Media,
iPositiva_Grande : :
[T_ON_VH fMuy_Corto, Corto, Regular, Largo, MuyLargo
_ON_VC IMuy_Corto, Corto, Regular, Largo, MuylLargo

Tabla VI.12 Variables LingQisticas
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Nombre de la Min Max Default Unidades
Variable
Dif_Nivel_Agua ) 40 o [Cms C o~ '\
Dif_Temp_Agua -40 40 0.5 iGrados Centigrados \l ) :
IT_ON_VH o 0.5 egundos B
IT_ON_VC ) 4? 0.5 }Segundos
Tabla VI.13 P, des de las Vari. Lingulsti

e

Vi.4.2.1 Variable de Entrada "Dif_Nivel_Agua”

/

L
L

Esta variable se obxlene qé ta ngulente retacion:

Agua = Nivel de agua Deseado - Nivel de agua real

/

En realldad es el error de cantidad de agua, el nivel de agua deseado se asigna por el conlrol dlfuso yB
nivel de agua real es medido por el sensor de presion ‘a través del convenldor A/D .de Ia tarjeta
control.

Aquf lo que ten#mos‘ es un control en lazo cerrado donde tenemos Una sefal de referencia en este E‘l:I
el nivel de agua deseado y una sefial de error queesla dlfei'encla de Nivél de Agua. i

Liiisi

SN

Nombre del Forma Definicién de Puntos (x, y) ( ~
Término
[Muy_Pequeno [Lineal 0, 1) (0.992, 1) (5, 0)
60,0) T
Fequeno Lineal 0, 0) (0.992,0) (9669, 1) \]
15,0} __(60,0) ~ L -
IMedio ineal 0, 0) (5.85, 0) {20.331, 1) |\ B
35, 0) (60, 0) I
[Grande Lineal 0,0) {16.364, 0) (35.207, 1) . -
53.802, 0) (60, 0) B
Muy_Grande [Lineal 0, 0) (39.998, 0) (49.998, 1) -
60, 1) _ \l\]

Tabla Vi.14 Definicion de Puntos de la Funcion de Mambresia “Dif_Nivel_Agua®
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V1.4.2.2 Varlable de Entrada "Dif_Temp_Agua"

La diferencia de temperatura, esta definida como :

Dif_Temp_Agua = Temperatura Deseada - Temperatura Real.

QY

La Temperatura Deseada es asignada por el control difuso y la Temperatura Real es medida por el

sensor de Temperatura AMPS de Honeywell a través del Puerto Serial de Comunicacién de la PC. D

Nombre del Término Forma Definlcién de Puntos (x, ¥) :
Negativa_Grande Lineal -40, 1) (-26.6675, 1) (-13.335, 0) \-—/' ‘
40, 0)
Negativa_Media Lineal -40, 0) (-26.6675,0) (-13.335, 1)
- (40, 0)
0.0025,
) _
Zero Lineal -40, 0) (-10, 0) (-0.0025, 1)
10, 0} (40, 0)
Positiva_Media Lineal -40, 0) (-0.0025, 0) (13.33, 1)
26.665, (40, 0)
0}
Positiva_Grande Lineal -40, 0) (13.33,0) (26.665, 1)
0. 1)

Tabla VI.15 Definicion de Punlos de la Funcidn de Membresia “Dif_Temp_Agua”

Vi.4.2.3 Variable de satida "T_ON_VH" R B \,\\r\l

Tlempo que permanece encendida la valvula de admision de Agua Caliente para el Ilenado de la tina, su
tiempo va de 0 a § segundos, dependiendo de la temperatura y del nlvel de agua que se tenga enla hna _’J

Nombre del Forma Definicién de Puntos (x, y)
Término

Muy_Corto Lineal 0, 1) (0.1033, 1) {0.5165, 0)
5. 0)

Corto Lineal 0, 0) (0.0413, 0) (0.4752, 1)
1, 0) (5.0)

Regular f.ineal 0, 0) (0.5785, 0) (1.5496, 1)
2.4793, 0) 5,0

Largo Lineal 0, 0) {1.5,0) (2.7479, 1)
4.1665, 0) (6.0)

MuyLargo Lineal 0, 0) (3.0579, 0) {4.1665, 1)
5, 1)

Tabla VI.16 Definicion de Puntos de la "T_ON_VH"
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V1.4.2.4 Variable de salida "T;ON;VC'»"

Tiempo que permai'\ece'encendlda la VAIvula de admisidn de Agua Fria para el lienado de la tina, su
tiempo va de 0 a 5 segundos, dependiendo de la temperatura y del nivel de agua que se tenga en la tina.

Nombre del Forma Definicién de Puntos (x, y)
Término :

Muy_Corto Lineal 0, 1) (0.1033, 1) {0.5165, 0)
5.0)

iCorto k.ineal 0, 0) (0.0413, 0) (0.4752, 1)
1,0) (5, 0)

Regular Lineal 0,0) (0.5785, 0) (1.5496, 1)
2.4793, 0) (5, 0)

Largo Lineal 0,0) (1.5,0) (2.7479, 1)
4.1665, 0) (5. 0)

Muylargo Lineal 0, 0) (3.0579, 0) (4.1665, 1)
5, 1)

Tabla VI.17 Definicion de Puntos de la Funcién de Membresia “T_ON_VC®

V1.4.3 Bloque de Reglas

Vi.4.3.1 Bioque de Reglas "Vilvula de Agua Callente”

Este bloque contiene todas las reglas y las relaciones entre las entradas y la salida para el control de

Tiempo de encendido de la Valvula de admisién de agua Caliente.

SNOO

(!

I

L
L

I

L
J

7

si ENTONCES
Dif_Nivel _Agua Dif_Temp_Agua DoS FI'_ON_VH
Muy_Pequeno Negativa_Grande 0.50 IMuy_Corto
[Muy_Pequeno Negativa_Media 0.50 Muy_Corto
Muy_Pequeno Pero 0.50 [Corto
Muy_Pequeno ositiva_Media 10.50 {Regular
Muy_Pequeno IPositiva_Grande 10.50 fLargo
Pequefio Negativa_Grande 0.50 Muy_Corto b
Pequefio Negativa_Media 0.50 Corto
Pequeno Zero .50 Regular
Pequeno IPositiva_Media 10.50 {Largo
Pequeiio Positiva_Grande 0.50 Muyt.argo |
Medio Negativa_Grande 0.50 Corto
Medio Negativa_Media 0.50 [Regular
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[Medio ero 0.50 Largo
Medio Positiva Media 0.50 MuyLargo
Madio “lPositva_Grande 0.50 MuylLargo
(Grande INegatva_Grande 0.50 [Regular
Grande T Ne - g0 Large T T T T
rande - 10 50 MuyLargo / )
IGrande ™ Positiva_Moedia ).50 Muylargo
Grande Positiva Grande " To’s0 MuyLargo ‘ ) B
Muy Grande 7 Negativa_Grande .50 [Regular )
Muy_Grande Negativa Moedia T oso .élrgo .
Muy_Grande Zero T 050 MuyLargo \:”_J
Muy Grande [Positva_Media 0.50 MuylLargo -
Muy_Grande Prostiva Grandu 0.50 Muylargo
e
~
Tatta VI 18 Rueguas det Blogque de control T _ON_VH® J \I
T_CN M \1
™
LR
i 4
a5 o \l\
3
S . —~
3 \—/J
RLA]
N ',.Al
1
P / .. “:c Dr_Temp i { ~
0'__‘&.04_: -y . . -‘: 3 I )
h 1 o, 1
T R

Frgura Vt 9 Curva gnl control “T_ON_Vif™

V1.4.3.2 Bloque de Regtas "Valvula de Agua Fria®

Esle bloque contiene todas las reglas y las relaciones entre las entradas y la salida para el controt de
Tiempo de encendido de la Valvula de admision de agua Fria.
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0

ue

/
L
L~

=]

] ENTONCES
Dif_Nivel_Agua Dif_Temp_Agua DoS [T_ON_VC
Muy_Pequernio Negativa_Grande 0.50 lLargo
Muy_Pequeno Negativa_Media 0.50 jRegular
Muy_Pequefio ero 10.50 Corto
Muy_Pequeno Positiva_Media 0.50 [Muy_Corto
Muy_Pequerio [Positiva_Grande 0.50 jMuy_Corto
Pequefio Negativa_Grande 0.50 iRegular
Pequeio Negativa_Media 0.50 [Largo
Pequefio Zero 0.50 [Regular J
Pequefio IPositiva_Media 10.50 |Corto
Pequefio [Positiva_ Grande 0.50 Muy_Corto h
Medio Negativa_Grande 0.50 MuylLargo
Medio Negativa_Media 0.50 [MuyLargo
Medio Zero 0.50 [Largo
Medio Positiva_Media 0.50 [Regular h
Medio Positiva_Grande 0.50 [Corto
jGrande Negativa_Grande 0.50 Muytargo
[Grande Negativa_Media 0.50 {MuylLargo
iGrande Rero 0.50 MuylLargo
jGrande Positiva_Media 0.50 JLargo
IGrande [Positiva_Grande 0.50 [Regular
Muy_Grande Negativa_Grande 10.50 MuylLargo
Muy_Grande Negativa_Media 0.50 MuylLargo
Muy_Grande KZero 0.50 Muylargo
Muy_Grande Positiva_Media 0.50 {Largo
Muy_Grande IPositiva_Grande 0.50 iRegular

Tabla VI.19 Reglas del bioque Control de control “T_ON_VC~

C
\/,7

1!
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Figura vI 10 Corva del control *T_ON vC~

[/

VI.5 Frecuencia de agitacion.

En esta etapa se asigna |a frecuencia de agitacion para el proceso de lavado, esta lrecuencia\g
agitacion, depende de 1a Cantidad de Ropa y del Tipo de Ropa que so vayas a lavar, le denominamos

. L . \
frecuencia de agitacion, a las oscilaciones de vaivén que genera ¢l motor para proporcionar la fuerZa~

\_%

mecanica en el lavado, es importante que se tenga una relacion con el tipo de ropa, ya que si aplicamos
una mayor agitacion podriamas provocar gue |as prendas se daiien. La relacion que guarda 1a frecuencia
de agitacian es lineal con respecto a 1a cantidad de ropa.

VI1.5.1 Estructura del Sistema

€} sisterma tiene como entradas Cantidad de Ropa y Tipo de Ropa, la salida es la frecuencia de agitaci

o

que s un parametro que se envia a la tarjeta de control, para realizar la agitacion en la lavadora. ~

A
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Cantidad_R...

Tipo_de_R...

Tipo_de_R...

MIN

Cantidad_R... T_ON_MOT

[ ]

2

)

Figura VI.11 Estructura del Sistema da Légica Difusa.

VI.5.2 Variable Lingiiisticas

D
D

L

La siguiente tabla muestra el nombre de las variables lingliisticas y los términos que se utilizaron

este conltrol, tambien se muestra una tabla con el nombre de las Variables Base asi como el método de/J N

fuzzificacion y defuzzificacion.

\

Nombre de la
Variable

Nombre de los Términos

ICantidad_Ropa

oca, Regular, Media, Liena

[Tipo_de_Ropa Sint_Blancos, Sint_Color, Del_Blancos, Del_Color, Alg_Blancos,
iAlg_Color R
ON_MOT uy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto
Tabla Vi.20. Variables Liglisticas
Nombre de la Min Max Default Unidad
Variable
[Cantidad_Ropa 0 7 0.5 iKg
[Tipo_de Ropa 0 5 3 Units
ON_MOT 10 CS_MIN
Tabla V1.21 Propiedades de las L

VI1.5.2.1 Variable de salida "T_ON_MOT"

Frecuencia de Agitacion del motor, este dato se envia a la tarjeta de control,

para que reallce el

encendido y apagado alternadamente de cada uno de los dos embobinados del motor. para realizar el I

vaiveén.

7
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VI.5.3 Bloque de Reglas

50 .
OCS_MIN -

Frguea V112 funcones e Membrosia

e

¥

IF

THEN

/

/

-
L

/

[

i

=
-

I

=)

S

[Cantidad_Ropa [ripo_de Ropa [DoS [T ON_MOT
Poca ISint_Blancos 1.00 Bajo
Regular ISint_Blancos 1.00 Bajo
Media [Sint_Blancos 1.00 Medio
Clena ISint_Blancos 1.00 Medio
Poca |Sint_Cotor 1.00 Bajo
Reqular ISint_Cotor 1.00 Bajo
edia ISint_Cotor 1.00 Medio
Liena int_Cotar 1.00 Medio
Poca Oet_Blancas 1.00 Muy_Bajo
Regular Dcl_Blancos 1 00 Muy Bajo
iMedia ___Del_Blancas 1.00 {Bajo
Llcna Oel_Blancos 1.00 Bajo
Poca Del Color 1.00 Muy_Bajo
Reqgutar __Pel_Color 1.00 Muy Bajo
Media [Del_Color 1.00 Bajo
Liena Oel_Color 1.00 Bajo
F2oca Alg_Blancos 1.00 Alto
Reqular Alg Blancos 1.00 Alto
PMedia Alg_Blancos 1.00 Muy Alto
Licna Alg_Blancos 1.00 Muy_ Alto
jPoca Alg Color 1.00_JAlto
iRegular Alg_Color 1.00 Alto
Media Alg_Color 1.00 Muy_ Alto
Liena Ig_Colar 1.00 Muy_Alto

Tanla vi 22 Reglas ael Contral Difuso “Frecuencia de Agiacion™
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L'folvfé:';f"(:'Ei'i'tEOI para tirar agua.

Como se explicé 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 parametro que nos da informacién a cerca de la suciedad del agua, con
parametro podemos determinar cuanta agua debe ser desalojada de la tina, para que postenormente el -)
control de nivel del agua descrito anteriormente se encargue de llenar la tina nuevamente a su nlv
adecuado.

VI1.6.1 Estructura del Sistema \)

El sistema tiene como entradas !a Turbiedad de! Agua y la Conductividad del agua, la salida esa
cantidad de agua que hay que tirar la cual pasa a la tarjeta de control, el cua! se encarga de tirar el agua’)
y agregar la misma que se tiro, pero con agua limpia.

W X Conductivid... MIN \l
Conductivid

Tubieded 1 a-Agua

: —
—
[XY_ Tubiedad] [ max \J

Figura VI.13 Eslructura del Sistema de Légica Difusa. \I\ \r

VL.6.2 Variable Lingiiisticas

La siguiente tabla muestra el nombre de las variables linglisticas y los términos que se utitizaron - pa
este control, también se muestra una tabla con el nombre de las Variables Base asf como el método d

fuzzificacion y defuzzificacion. S )

Nombre de la Nombre de los Términos \I
Variable ~
Conductividad Baja, Media, Grande ~
Turbiedad Chica, Media, Grande *J
[Tira_Agua Poca, Regular, Mucha
Tabla VI.23. Variables Ling0isticas \I\]
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Nombre de la Min Max Default Unit
Variable
[Conductividad 0 255 05 mS
Turbiedad 0 255 0.5 NTU
ira_Agua 0 20 0.5 Litros

Tabia VI 24 Peogeedades de las Vanahwas Linguisicas

VI.6.2.1 Variable de salida “TiraAgua

Regular -~

Figura V1. 14 Funciones de Membrosia de la Sahida.

VI.6.3 Bloque de Reglas

e

/

H
L

50l

=)
—

IF THEN

IConductividad [Furbiedad DoS [Tira Agua
Baja Chica 1.00 |Poca

aja Media 1.00 |Regutar
Baja Grande 1.00 Mucha
pMedia Chica 1 00 |Poca 4
Media Media 1.00 |Reqular
pedia Grande 1.00 Mucha

rande Chica 1.00 |Poca
Grande Media 1.00 |Regular
IGrande Grande 1.00 [Mucha h

7/

Tabia Vi 25 Reglas det Conteot Dvfuso “Tivar Agud™

I

127



Capitulo Vi. Algoritmo del Control Difuso.

Tira_Au

55 Conductmv

0- . T eI
Turbiedad 0 X ' A A |
20 &5 0

Figura VI 18 Curva do Control . \l\\l

VI.7 Control para agregar detergente. T ’

Cuando inicia la agitacion, el detergente comienza a hacer efecto y éste con la suciedad
comionza a perder sus propiedades de hmpieza, ademas cuando se climina agua sucia y se adiciona
agua limpia es necesario agregar mas detergente para poder mantener las condiciones de la\ﬂ:\r
optimas. Para llevar a cabo el ajuste se utihza estc control; en nuestro caso solamente se indica en la
pantalla la cantidad de detergenic que hay que agregar. ya que no se cuenta con un dosificado

rda_
detergente. /‘J
\l
—

El sistema tiene como entradas la Turbiedad del Agua y la Conductividad del agua, la salida es H
cantidad de detergente adicional a agregar.

VL.7.1 Estructura del Sistema

Mty

i
i \ Conductivid...

/ Tubiedad Det_Adicionsl MDel_Adicional 5]

| Rt MAR
L Tuitnedad

Figura V1. 16 Estructura ol Sistoma para control de Delteegente Acboonal
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VI.7.2 Variable Lingiliisticas

La siguiente tabla muestra el nombre de las variables Ilngulsticas y los términos que se uhlizaron pa@\

este control, también se muestra una tabla con el nombre de las Variables Base asf como el método \7

fuzzificacién y defuzzificacion.

Nombre de la

Nombre de Términos

Variable
[Conductividad Baja, Media, Grande
urbiedad iChica, Media, Grande
et Adicional ajo, Medio, Alto

Tabla VI.26 Variables Lingdisticas.

Nombre de la Min Max Default Unidad
Variable
jConductividad 9] 255 0.5
urbiedad [+] 255 0.5
Det_Adicional 0 00 0.5 Gramos
Tabla VI.27 P d de las L
VI.7.3 Bloque de Reglas
IF THEN
[Conductividad [Turbiedad [DoS Det_Adicional
Baja IChica 1.00 Medio
Baja Media 1.00 Bajo
Baja Grande 1.00 Bajo
Media IChica 1.00 Bajo
Media Media 1.00 IMedio
Media IGrande 1.00 _{Bajo
[Grande IChica 1.00 Bajo
[Grande Media 1.00_IBajo
[Grande iGrande 1.00 [Bajo

Tabla V1,28 Reglas del Control Difuso .Detergente Adicional®,




Capitulo V1. Algoritmo del Control Difuso.

DONEID

0 Tutbiedod

-
S
%
(&3
-
o
3
o 8
Z e
<
e
2
S
N
. H
- £
-3
'S
of =
8! =
g
o
a z
2
g
T
= ;
Q i
|

51

130




Capitulo VII. Pruebas Realizadas

Capitulo VII.
PRUEBAS REALIZADAS.

Las pruebas realizadas, son con condiciones de carga especifica, se selecciono un tipo de ropa, se
midié su peso y se decidié el grado de suciedad que contenia, estos son los parametros pnncvpales
que se deben de dar al control para que pueda trabajar:

Parametros proporcionados por el usuario

Cantidad de ropa. 0-7 Kg.

Tipo de Ropa:

= AB. Aigodén Blancos
AC. Algodén Color

SB. Sintéticos Blancos
SC. Sintéticos Color
DB. Delicados Blancos.
DC. Delicados Color

Se seleccionaron los siguientes parametros en el sistema de contro! en cada una de las siguientes
opciones:

» 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 controf asigna las siguientes variables:

Cantidad de agua: 10- 60 litros

Cantidad de Detergente: 10-250 gramos

Temperatura de agua: 20-80 °C

Tiempo de apertura de Vélvula de Agua Caliente: 0-60 s
Tiempo de apertura de Véaivula de Agua Fria: 0-60 s
Frecuencia de agitacién 20-80 Osc/nmin

\AAAAAS
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Capitulo VII. Pruebas Realizadas

En la Figura VIl.1 se muestra una foto del sistema real donde fueron hechas las pruebas, estas
pruebas fueron hechas bajo condiciones reales de lavado.

~)
_

e

/
l__’
L

Figura Vi1 1 Sistoma dondga 1eron makradas 1as pruebas y probados 10s sigontmaos do control

/

Los principales compaonentes de nuestro sistema son os siguientes:

s Computadora donde se encuentra cargado el programa de logica diflusa FUC y de
comuhicacion seral con 1a larjeta de control.

L7
L

e Lavadora comercial de 7 Kgs. De eje vertical, con agitador, bomba de desagle, valvulas GN
Admision, solenoide, etc.

L

e Tarjeta de control, Figura VIL.2 encargada de encender y apagar los actuadores,

Z

amplificacion de las senales de los sensores, etc.

= Calentador eléctrico de agua, de 40 litros de capacidad, esto para poder elevar la

<)
U

temperatura del agua a 85 "C aprox. ¥ poder tener las condiciones para un proceso mas
real.

!

e Eliminador de burbujas Figura. Vi1.3, en el cual va montado el sensor de Turbiedad,
Conduclividad y temperatura, este sistema nos ayuda a eliminar las burbujas de aire que [~~_
se¢ ticne cuando se toma la lectura del sensor de Turbiedad, de tal manera que no
arroje una lectura errénea.

s
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e

/\_/

L,
J—

Frgura Vit ) Sistema ae eh:ninacon de butbuas

Las pruebas realizadas se realizan bajo las siguientes condiciones

PIONE ]

* Ropa de uso comun, esta se midié en una bascula para determinar la cantidad que se va

ha lavar., asj\l
e El tipo de ropa se selecciono por sentido comin y se clasifico dentro de una de |

categorias anteriormente senaladas.

13
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% Capitulo VIl. Priebas Realizadas

« _El grado de suciedad es determinado por el usuarlo a slmple vista

. = - El detergente utilizado es ARIEL baja espuma que es un deiergenle que e, recomienda

para lavadoras comerciales automaticas. : : g P

e Cabe sefialar que no se utiliza cloro ni suavlzanles durante Ia reallzaclén de las pruebas T~
N}

-

Proceso:

1. Se llena la tina abriendo lnlermltentementé cada una de las vélvulas { Agua Fria y Agua
Caliente ) un tiempo determinado por el control, este tiempo depende del nivel de agua que
se tiene y ademas de temperatura que se encuentra dentro de la tina, si la temperatura real~—
se va acercando a la 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.

H9

L

~——

2. Una vez llenada la tina, se inicia con la agitacién la frecuencia con la que se realiza el I
vaivén del motor esta intimamente ligada con et Tipo y Cantidad de ropa, cuando se tiene
una ropa mas delicada que otra, la agitacion se tiene que realizar de manera mas suave de
tal forma que no se tenga algin daflo en las prendas que se estan lavando. Esti
frecuencia de agitacion asignado por el control es un valor maximo al cual se va a agitar la
ropa, este valor puede disminuir también con la turbiedad del agua el cual es un parametro
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 favado, la frecuencia de agitacion disminuye de \r\l

L

/

L/

tal manera que se tenga un ahorro de energia. Pero cuando la suciedad sigue en niveles
altos, la agitacion se encuentra en el valor maximo asignado por el control de tal maneri\
que estamos aplicando mayor fuerza mecanica a la prenda para que esta pueda
desprender la sucledad que ltleva impregnada.

0

T~

Temperatura del agua, la conductividad es un parametro que me indica cuanto detergente \l

disuelto tengo en el agua, entonces, sl la conductividad es muy baja quiere decir que tengq\l
que agregar mas detergente, para que las condiciones de lavado no se madifiquen, la

3. Durante el proceso de agitacion, se esta monitoreando la Turbiedad, Conductividad y

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 realizara la misma tarea que si |
tengo el necesario para lavar la ropa.

Por otro lado, si la turbiedad es muy alta quiere decir que las prendas han soltado

suciedad, en valore muy altos, se tira una cantidad de agua y se vuelve a agregar masJ\‘
agua limpia por las véaivulas de admision, cuando la turbiedad del agua no cambia (esto es
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A continuacion se muestran dos las condiciones de dos pruebas realizadas:

PRUEBA 1.

Caracter(sticas de la carga:

>
>

Se seleccionaron los siguientes parametros en el sistema de control:

>
>
>

Una vez iniciado el proceso de lavado, el controf asigna las siguientes variables:

>

VYVYVYYyY

se mantiene conslante durante un tlempo determlnado por el control) se decide que el
proceso de Iavado ha terminado 'y se procede a vaclar la llna, en ese momento el proceso
de lavado ha terminado.” - e

N

El sistema de control solamente esta enfocado al proceso de lavado, no se contemplaron, \I
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 mas provecho de las
variables y poder ahorrar insumos.

U

/

[L/

L
L

Cantidad de ropa: 5 Kgs
Tipo de Ropa: Sintéticos Blancos

(75

Cantidad de Ropa: Mucha
Tipo de Ropa: 5 SB
Grado e Suciedad: Muy Sucia

=

Cantidad de agua: 41.01 litros
Cantidad de Detergente: 50 gramos . (-\ ;
Temperatura de agua: 32 °C

Tiempo de apertura de Valvuta de Agua Caliente: 28.12 s
Tiempo de apertura de Valvula de Agua Fria: 28.82 s
Frecuencia de agitacién 50 Osc/nmin

L
O

11/
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Capitulo VIl Pruebas Realizadas

PRUEBA 2.

Caracteristicas de la carga:

>
>

Cantidad de ropa: 8 Kgs
Tipo de Ropa: Algodén Colores

Se seleccionaron los sigulentes pardmetros en el slslema de control

>
>
>

Una vez iniciado el proceso de lavado, el control asigna las sIQU]entes variables:

>

vYVYVYVvVYyY

Cantidad de Ropa: Llena
Tipo de Ropa: 2 AC
Grado e Suciedad: Extra Sucia

Cantidad de agua: 57 litros
Cantidad de Detergente: 80 gramos
Temperatura de agua: 35 °C
Tiempo de apertura de Vélvula de Agua Caliente‘ 352 s .
Tiempo de apertura de Valvula de Agua Frla. 15 8s.
Frecuencia de agitaciéon 55 Osc/nmin

En el Apéndice 2 se presentan los datos y graﬂcas obtenldas de las pruebas reallzadas al slstema \r J

Se presentan los datos antes y después de apllcar al slslema el algorltmo de control difuso




CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES

osobtener:- _algdhas ]
Recapitulando,’ Ia finalidad

Tomando como marco de referencia los objetivos del pro
conclusiones las _cuales nos ayudan para poder evaluar el lraba]o realizad
“del proyeclo se cantra en tres factores:

.. a) Obtener una base de conocimiento minima que permlta establecer las relaclones entre algunas
de Ias varlables involucradas en e! proceso.

ol cua no- ‘existe un modelo
matematico que lo reproduzca, sin embargo hoy dia se cuenta con olros medios para crear
modelos que nos permitan conocer mas de las relaciones que
en el proceso. o

o El proceso de lavado es un sistema complejo p

ardan los (aclores involucrados

. El resultado de la ejecucion, procesamiento y analislé |stemético de las condiciones de
operacion, nos brindé la oportunidad de interpretar como se relaclonan algunas de las variables
involucradas, e hizo posible la creacion y ajuste de reglas de control para el proceso, tomando en
cuenta nuestras variables seleccionadas.

. Analizando las graficas de conducta anteriores y postenores a la implantacion del nuevo
sistema de control, podemos decir que se cuenta con el conocimiento basico para poder alterar y
mejorar el proceso.

b) Poder optimizar los insumos.

. El poder determinar si el ahorro de insumos en este trabajo aun es limitado debido a.que
nos encontramos en una etapa de simulacién 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 comparacion; esto se logra no alterando de forma significativa las
condiciones actuales.

. El control mediante |Ggica difusa representa una alternativa importante en la creacién de
sistemas para los cuales se cuenta con un amplio conocimiento adquirido de la experiencia.
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c) Crear un sistema de controt que permita experimentar de manera facll con acmales y nuevos

procesos de lavado

. ; . f o Las gréficas obtenidas antes y después de utilizar las rutinas de control, nos indican que
' los algorltmos utilizados mantienen la turbiedad, temperatura y conductividad dentro de rangos
éStables. sin grandés picos o variaciones. Esto revela que el comportamiento del sisterna 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 semantica del fenémeno en el disefio de un modelo
difuso, se reflejara en la certidumbre del comportamiento del sistema.

e - “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
razonéble delos expertos o, a falta de estos, contra el sentido comun.

. EI conoc:mienlo de los ingenieros y el analisis del sistema, sin embargo, todavia deben
determlnar 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 solucién es o no valido dentro del contexto de

la légica 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, ademas de que el sistema se puede aplicar a otros sistemas que se
comportan de manera similar,

. Para obtener una base de conocimiento ahplla y general se requiere afiadir al modelc
difuso diferentes variables. de control, y probar y verificar el comportamiento para distintas
condiciones de operacion. Sin embargo, estamos seguros que nuestro sistema ofrece la
posibilidad de llevar a cabo esta tarea de una manera relativamente facil.

A pesar de que los resultados obtenidos satisfacen nuestras expectativas, hace 'falyta someter el
sistema a pruebas mas rigurosas y a la opinién técnica de los expertos en el area, asi como la
validacién basandose 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 area de la
electrénica sino para otras ingenierias como lo es la mecanica, computacion, el disefio industrial, etc.

e« El desarrollo de un dosificador de detergente, el cual ayude a dosificar en pequefias cantidades
ya sea el detergente liquido o en polvo.

e Estudio de nuevos materiales para la tina, el chasls. el panel.

e Eldisedfio de un panel digital, con dlsplay para presentacién de Informacién botones etc. N

e Estudio de los sensores de turbiedad conducﬁvldad y ara oder seleccionar el mas

adecuado en cuanto a costo, instalaclén mantenimlento et

s Estudio del microcontrolador a ser utlllzado para las ruhnas e IOQIca difusa, de rnanera que todo‘ k

Idrocontrolador debe tener gran

quede Incorporado en una :sola tarjeta de control este
capacidad de memoria, perlféncos Incorporados como lo es un converﬁdor analégico digltal
timers de programaclén comunicaclbn serIaI velocldad de procesamlento, etc
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Apéndice 1. Consejos ¥ Sugerénid;s‘ dé Modelado deVS‘ISterﬁa's Dimsoé.

A1. Consejos y Sugerencias e

A1.1 Descomposicién semantica de una variable

La adecuada descomposicién de una variable en un conjunto completo de términos difusos es un T~
aspecto muy importante en la creacién de modelos robustos y resistentes. Solo las regiones fuzzy\l

nombradas pueden ser direccionadas o referidas desde nuestro conjunto de reglas. Por ello, tddas
las regiones con algun significado semantico importante para nuestra variable deben estar (\

representadas por un conjunto fuzzy.

€

A1.2 Convenciones en el nombramiento de los conjunto fuzzy

E! nombramiento de los fuzzy sets componentes de un modelo tiene importantes implicaciones &
la estabilidad, mantenimiento y validacion del modelo. En ingenierla de control, las variables
comunmente representan cambios de estado: cambio en la velocidad, cambio en el error, cambic
en temperatura, etc. Los fuzzy sets asociados con una variable, llamados el conjunto de términos, \r
son generalmente rotulados para indicar los cambios positivos o negativos. La figura A1.1 muest

f/ /

L

un ejemplo.

small negative nothing [ZR} small positive
SP} .

ISN}
medium negative medium positive
{MN MP)
large negative large positive
LN]) ILPl

Grade of
membership

W=

o
-30 -20 -10 O 10 20 30
Figura A1. 1Definicién de los conjuntos fuzzy

J

A los conjuntos fuzzy se le otorga etiquetas que describen la accién en lugar de la seméntlca\l
asociada con la accion misma. Por ejemplo el término Large Negative reﬂe]a de manera més
precisa la magnitud de un valor negativo que el término 8ig Loss. e

\

Cuanto mas sea posible, el nombre de un conjunto fuzzy deberia indlcar lo que signlﬂca en Iugar ’\ I

de lo que es en realidad. ‘ ] o
Asi mismo, deberian evitarse las abreviaturas o los nombres sel : tos tales como BL SL BE\I\I

Debido a que los modelos fuzzy estan basados en una aproxlmacién rngolstica para represenlar el
modelo, los nombres de los conjuntos fuzzy deberfan reflejar tanto como sea pos:ble el significado

-
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naturat del término. Desde el punto de vista de mantenimiento y validacion esta es una propiedad”
importante de los modelos fuzzy. Por ejemplo reglas como: :

If profits are a BIGLOSS then the expansion.program is very REDUCED;
if profits 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 los nombres de los conjuntos fuzzy: : \I

If profits are BL then expansion.program is VR;
if profits are BE then expansion.program is SA;

lo cual hace mas dificil entender el significado de Ia regla

T~
A1.3 El significado y el grado de traslape en los conjuntos fuzzy . -/J
\l
conjunto fuzzy debe en cierto grado traslaparse con sus conjuntos vecinos. No existe un algoritmo
que determine el grado minimo o maximo de traslape, pero este patréon de interferencia debe
reflejar la semantica del control asociado o variable de solucién. Este traslape no es un artificio del
razonamiento difuso, sino que refleja la naturaleza real de !a razén de ser de los conjuntos fuzzy en

el dominio de ia variable. Un traslape es la consecuencia natural de la imprecision y la ambIQUedadtJ

asociada con la segmentacion y clasificacion de un espacio continuo.

Para convertir una serie de regiones fuzzy Individuales en una superficie continua y suave, cada~ \l

La experiencia determina que el traslape entre el punto medio del borde y las regiones fu \r\r
vecinas se encuentra entre el 25% y 50% de la base del conjunto fuzzy. La figura A1.2° |Iustra el
traslape convencional a partir de! punto medio para conjuntos fuzzy trapezoidales. lrlangulares y d\

forma de campana Figura A1.2: - /" '

El. punto- maximo de membresfa para un conjunto fuzzy representa el punlo de minimo de
membresla para’ cada uno de los conjuntos vecmos Eslo tlene algo de sentido. Después de q ¢
una reglén fuzzy alcanza su punto maxlmo de membresla [1.0] su valor’ comlenza a decaer al’
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- Incrementares el valor del dominio (esto significa que no es mas un perfecto representante del

“conjunto).

Existen algunos casos en que un traslape excesivo es necesario, usualmente, en problemas de

control. En el modelado de sistemas de informacion, sin embargo, deberiamos examinar con sumo ¢~
cuidado el significado de un trasfape excesivo. Para evitar en alguna medida la ambigdedad -)
provocada por el traslape, se han desarrollado algunos métodos practicos para establecer el

traslape entre conjuntos vecinos. ('\ :

La siguiente ecuacién 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]. \"J

2/‘.’["’] =<1 M \'

En la mayoria de los casos n deberfa ser igual a 2 y en general el valor maximo es de 3. Esfo~.
significa que en una regién en particular det dominio de la variable no deberian existir mas de dos \r
interpretaciones simultaneas, o mas de tres para casos especiales. Usualmente, la tercera regién

representa una definicion de! espacio comprendido entre otras dos. La figura A1.3 muestra este\l

caso. l\
Esta excepcion viola la regla de suma a uno [o menos], pero como se ha dicho esto es en\J

ocasiones necesario.

St AR \l.\
n I
Grado de —
membresia ___—-J
0 (\

\_

~J

Figura A1.3 Traslape Triple.

[

En un modelo fuzzy robusto (robusto en el sentido de ingenieria en que el modelo puede tolerar
cambios en su estado de operacion) se desea que muditiples reglas se disparen cuando un valor del I~
dominio existe en varias regiones fuzzy vecinas. Esto corresponde al grado en el cual el sistema

encuentra en transicion de un estado al siguiente. Cuando las reglas se ejecutan debido a un
subconjunto de membresia, el modelo no se encuentra en un verdadero estado de transiciéon sino\l\l
que esta reflejando un fortalecimiento de los valores de verdad debido al traslape de los conjuntos
involucrados.

w
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Al.4 Perspectivas on ingenigria do_conlrol sobre traslape y composicion

Los sisternas fuzzy en ingenieria de control tienen una orientacion y un propésito diferente que en -
los modelos de informacion. Un sistema de control usualmente opera en liempo real con el objetivo

-

de encontrar los valores de desempenio 6ptimo (o cerca del 6plimo) para un dispositivo. El estado
actual del disposilivo es sensado y retroatimentado a través de ingenicria fuzzy camo un conjunto
de diferencia de mediciones. Las reglas fuzzy aseguran que el estadao de operacion del dispasitivo

g

permanece deniro de un rango aceplable. La naluraleza del conjunto de términos asociados con
variables de sistemas de control difiere algo de aquellos normalmente utitizados en modelos de™~~__

L

infarmaucion. Para ver estas diferencias. consideremos un sistema fuzzy que controla una valvuta
de estrangutacion de gasolina de un motor. El consumo del inyector de gasoling esta determinado
por la lectura de dos sensores: la temperalura actual y la presion. La Figura A1.4 esquematiza ’a\

[

I

i

Control de
O-> | lanta de |
vituls ‘?‘ 55, Tuchina

[

/

planta de 1a turbina:

¥

Figura At 4 Ejompio ao una planta.

El inyector que controla la valvula de estrangulacion de gasolina del motor deberia permanecer en\r
la posicion narmal o posicion cero mientras que la temperatura y la presion se encuentren en los

L

rangos de operacion normal. Cuando la temperatura o la presion se incrementen o disminuyan, la

%

valvula de estrangulacion se abre o se cierra para incrementar o disminuir la cantidad de gasolina
que recibe la turbina. La Figura A1.5 muestra el conjunto de términos que conforman a la variable
de solucion THROTTLE. ACTION:

=)
U

PHROITLL AMCHION

N1 NM NS ZRPS IV

[

]
Crudode
nembresta

/

«hi) " +tdy

Figuwa A1.5 Conguntos Oe Jemunas Aty

A
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, De la figura se pueden hacer varias observaciones acerca de la descomposicién del conjunto de
7' términos para un sistema de ingenieria de control. De manera general un control fuzzy o variable

de solucion tiene las sigulentes propiedades:

Ei area cubierta por los conjuntos fuzzy disminuye en la region del dominio donde se desea
que la variable opere. Esto significa que un valor en una de las regiones externas producira

que la accién de una regla traiga al sistema de vueita a la regién de comportamiento aceptable. Q)

En la variable los conjuntos fuzzy estan ordenados en regiones de diferentes areas (tamanos). T~ :

El! efecto aqul es reducir el niUmero de reglas necesarias para controlar la planta debido que
una sola regla puede manejar todos los estados del dispositivo en esa region limite.

El grado de traslape en las regiones de rendimiento deseado frecuentemente excede la regla\.—’_l
de suma a uno (o menos). Esto brinda tanto sintonizacion y control obligado por las reglas, asl\l
la

como también una unién de a regién reduciendo las regiones vecinas. Sin embargo, esto viol

nuestras reglas sobre el grado de traslape, el incremento de traslape de los conjuntos fuzzy en
este punto asegura que multiples reglas se ejecutardn cuando el estado del problema se J

mueva bhacia la derecha o hacia la izqulerda de la region de operacién deseada. En algun
dispositivos mecanicos de la clase de balanceo de péndulo, un alto grado de traslape, asegu:a\l

que, cuando el sistema se encuentra en el estado dptimo, cualquier pequefio cambio en este l\
estado es inmediatamente detectado y manipulado. \J
El nimero de conjuntos fuzzy dentro de la variable es casi siempre un nimero impar entre 3 y B
11, siendo § o 7 los de mayor ocurrencia. \r

Si una variable, tal como la temperatura, es descompuesta en sus rangos de operacion con Ia\.—’J
region central como el estado de comportamiento deseado, entonces las regiones a la derec!

e izquierda se deben etiquetar y debe utilizarse en el conjunto de reglas para indicar que e!

estado requiere de ciertas acciones. Como consecuencia, esta idea de descomposicion se T
repite. Si una de las regiones a la derecha o a la izquierda se descompone en un namero fuzzy -)
(ya sea un conjunto triangular o de forma de campana), entonces las regiones a su derecha e

izquierda deben de etiquetarse también. Este proceso invariablemente conduce a un numerd

impar de conjuntos fuzzy. ~

~

Los problemas de control son frecuentemente definidos en términos de conjuntos fuuy‘——l

triangulares y trapezoidales debido que la representacion de estas formas puede ser manejada con
un minimo de almacenaje y la determinacién del grado de membresia se realiza en una pequefa
cantidad de ciclos.
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A1.5 M ne desead:

El resullado de un modelo no deseado es un valor esperado de cero con un indice de
compatibilidad también de cero. En la Tabla A1.1, no se lom6 ninguna accion especial cuando el T~
modelo regresé un resultado no deseado. En los modelos de produccién (especialmente donde un J
valor de cero pudiera ser un valor esperado) algunos procesos excepcionales deben de iniciarse.

Orders BackOrder CIX [

60 000 0.000

80 0.00 0.000

100 212,11 0290 —

130 212.11 0.125

150 212.11 0.190 _,_,J
190 212.11 0.315

200 212.11 0.348 \I

Tabla A1 1. Tabla o modelo 1 desniacs.

/

Cuando la regla talla al ejecutarse la region de salida fuzzy se deja en su condicidn vacia o nuta. \l\
La funcién de defuzzificacion detecta esta condicidn e indica que la salida no puede ser procesad

[

Asi mismo, ninguno de los olros procesos de defuzzificacion trabajara con un conjunto fuzzy vacio.

A1.6 Medicidn del indice de compatibilidad

4

¢ Como podemos medir la robustez de un modela fuzzy ? Los conjunto fuzzy de solucién s::J\
creados por medio de un proceso de agregacidén. Esto consecuentemente indica el grado
verdad asociado con la regla que generd el resultado de salida, lo cual indica que tan bien |
reglas responden a los datos del modelo. La relacion entre estos factores es expresada en el
indice de Compatibilidad.

Vs

Los modelo fuzzy que uthzan la idea de un indice de compatibilidad, cuentan con una forma (™~
intrinseca de medir su compatibilidad con los datos del modelo. La compatibitidad estadistica mide J
que tan bien un modelo se desempena sobre un amplio rango de datos (y es una medida real de la

compatibilidad del sistema). mientras que la compatibilidad unitaria mide la fuerza de la

[

recomendacion de una sola cjecucion del modelo.
I~

La idea fundamental de indice de compatibilidad es simple: si la altura de una regiéon de salH

fuzzy esta cercana a [0] o a [1] entonces el modelo asume las propiedades de un espacio boleano.

Una altura muy aita o muy baja indica que el dato se encuentra en los extremos del conjunto fuzzy,

provocando que el valor de verdad del predicado sea permanentemente cercano a uno o a cero. La

Figura A1.6 muestra que existen regiones de incompatibilidad en los conjuntos fuzzy de solucién.
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A1.7 indica de compatibilidad unitario

Existe un indice de compatibilidad para cada variable de solucién en el sistema. La compatibilidad

unitaria mide la altura de la regidn de la vanable de solucion fuzzy. La lectura de esle indice es ) A
importante debido a que 1as técrucas de deluzzaticacion (centrolde y maximo compuesta) son -~ _)
generalmente msensibles a ta fuerza de 13 region de salida. La Figura A1.6 muestra el método de
defuzzificacion del centrode aplicado a la vanable de salida RISK para un conjunto cuya altura es T
de [0.80], {0.50} y [0 2] El cenlro de gravedad produce un valor esperado de 492 del dominio. \)
En ciertas circunstancias €$ posibie gue para diferentes condiciones, 1a region de satida no vari

en su forma, solo en su aitura, provocando que el centro de gravedad sea esencialmente el mismo /J
y por consiguienie que el método de defuzzificacion arroje valores iguales o muy similares. L

meétados de detuzzilicacidon son esencialmente sensibles al ancho de la region fuzzy pero no a:is.\'

para la altura \r\l

| RISK
1 e s

/

Crade de
munbresis

g Sty [ILCH

Faguea A1.6 Faclze de Resgo \r\,\ 3

La importancia del indice de compatibilidad en la fuerza de una recomendaciéon de un modelo se
puede ver claramente en la salida generada por una regla, de un modelo de inventario: \./_J
if orders are high then bachorderAmt must be large

La Tabla A1.2 muestra el indice de compatibitidad (C1X) para distintos valores de Order. \l
|

La unica regla produce aproximadamente la misma forma de la regidon de salida a diferentes \I

alturas, dependiendo del vator de verdad del predicado de la regla: orders are high. El método de

defuzzilicacion del centroide encuentra el mismo valor esperado para cada cantidad backorder sin\'

importar la attura del conjunto de solucion. ~

>

4
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Order| BackOrder CixX . : : -
60 0.00 0.000 :
80 0.00 0.000
92 212.11 0.003
95 212.1 0.012
a7 212.11 0.019 [
100 212.11 0.029
130 212.1 0.125 \I
150 212.11 0.180
180 212.11 0.3156 (\
200 212.11 0.348 :
240 21211 0473
280 212.11 0.602
300 212.11 0.664
Tabla A1.2. Tabla de modelo no deseado. \./J

Nota: no se deberia asumir que un valor bajo en el indice de compatibilidad sobre una ejecuci
de! modelo en particular es una causa de preocupacién. Los modelos fuzzy, como cualquier

/

L

sistema de decisién, responde con datos que se encuentran a través de todo el espectro del rango
de operacién. Uno mismo debe decidir dentro del contexto del modelo si un valor bajo afecta la \l\
confianza sobre los resultados del modelo.

[

recursos, inventario, y deteccién anémala, utiliza el {ndice 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 Gltima columna: \l\\r\l

Order | BackOrder| CIX | CIX*BOAmt

Una aproximacion que ha tenido éxito en modelos como determinacién de riesgo, asignacién det)

60 000 |0.000{ 0.00 \\_—_’J
80 000 |0.000| 000

92 | 21211 {o.o003| o068

95 | 21211 |oo012| 273 T~
97 | 21211 |oo01s| 410
100 | 212.11 [o.029 6.15 C T~
130 { 21211 {0.125] 26566

150 | 21211 [o0.190| 40.34 d

190 | 21211 |o31s{ s67.00
200 | 212.11 |0.348| 73.83
240 | 212.11 |0.473| 100.50
280 | 21211 |o602| 127.84
300 | 21211 |0.664] 140.83

~
Tabla A1.3. Tabla de modelo no deseado con indice de compatibilidad. l
8

Esto, de forma intuitiva, parece tener buenos resultados.




Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas

A2, Griéficas y Datos.

A2.1 Datos de la Prueba 1.

TIEMPO [min TEMP. ['C] COND. [mS] __| TURB.*25000 (NTU] | TEMP. [*F]
o 23.00 50 0.168 79
0.2 24.50 51 0.168 79
0.4 25,00 515 0.168 79
0.8 25.50 52 B 0.168 79
0.8 26.00 525 0.168 79
0.955 26.11 53 0.168 79
0.9%6 26.11 52 0.173 79
1.036 26.67 52 0.175 80
1.078 26.67 53 0,215 80
1118 26.67 52 0214 80
1.159 26.67 52 0.246 80
1.2 26.67 52 0.258 80
1.241 27.22 53 0.252 81
1.283 27.22 52 0.286 81
1.324 27.22 57 0.349 81
1.365 27.22 59 0.337 a1
1.405 27.78 67 0.429 82 ‘
1.447 27.78 67 0.466 82 [
1.488 27.78 72 0.539 82 |
1.529 27.78 75 0.458 a2
1.57 28.33 79 0.514 83
1.611 26.33 73 0618 83
1.652 26.33 79 0.563 83
1.693 28.33 78 0.628 83
1734 28.33 82 0.612 83
1775 28.33 83 0.731 83
1.816 28.89 81 0.827 84 |
1.858 28.89 83 0.781 84 |
1.899 268.89 83 0.693 84 |
1.94 28.89 a1 0.844 84 f
1.981 28.89 84 0.747 84 ';
2.022 28.89 84 0.541 84 |
2.064 28.89 85 0.807 84 1‘
2.105 29.44 83 0.855 85 |
2.146 29.44 83 0.763 85 :‘
2.187 29.44 82 1.089 85
2228 29.44 83 0.922 85
2.27 29.44 72 0.855 85
2.311 29.44 71 0.98 85




Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas

TIEMPO [min] TEMP. ['C] COND. [mS] [ TURB. "25000[NTU} [ _TEMP.['F] |
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 ('\
2558 2944 83 0.856 85 \l
2.598 30.00 83 0.89 86
2.639 30.00 83 0.754 86 ]
2.681 30.00 82 0.921 86 C
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 85 \.”J
2.886 30.00 82 1.136 86
2927 30.00 82 1.3114 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 \r .
3.091 30.00 83 1.15 86 :
3.132 30.00 83 1.021 86 \I
3.173 30.00 81 1.236 86
3.214 30.00 79 1,228 86
3.255 30.00 80 1.132 86 t—
3.337 30.00 82 1.307 86
3.378 30.00 86 1.531 86
3.419 30.00 86 1.488 88
3.46 30.00 86 1.549 86 \l\\r
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 14
3.748 30.56 86 1.341 87 C .
3.789 30.56 86 1.184 a7 \I -)
3.829 30.56 86 1.805 87
3.871 30.56 86 1.399 87
3912 3056 86 1.048 87 \l
3.953 30.56 85 1771 87 ~
3.994 30.56 86 1.453 87 N~
4.035 30.56 83 1.271 87 __I
4.076 30.56 86 1.573 87
4.117 30.56 86 1.683 8r
4.158 30.56 86 1.224 a7 J\I
4.199 30.56 86 1.898 87
4.24 30.56 86 1,798 87
4.281 30.56 86 1.598 87

—
(-]




Apéndica 2.Graficas y datos obtenidos de fas Pruebas

TIEMPO [min] | _ TEMP. [C] COND. (mS] | TURB. *25000[NTU] | _ TEMP.['F)
4.323 30.56 86 1622 a7
4.364 30,56 86 1714 87
4.405 30.56 85 1.683 o7
4,446 2056 86 1,823 87
4.488 3056 86 1.894 a7
4,529 3056 86 1,946 87

457 30,56 86 1.952 87
4.611 30,56 86 1.996 87
4.652 30,56 a7 2.151 a7
4,694 30.56 a7 T 1.308 a7
4.735 3056 87 | 1731 87
4.776 30.56 87 i 1.976 87
4.817 30.56 87 1.555 87
4.858 30.56 86 1.987 a7

49 30.56 a7 1932 a7
4964 30.56 86 1.7 87
5.005 20.56 86 1,666 87
5045 2056 85 2.007 87
5.086 30.56 86 1,925 87
5.127 30.56 86 2408 87
5.169 30.56 86 1,849 87
5.21 2056 86 1,833 a7
5251 | 10,56 86 1.852 87
5201 | 30.56 86 1676 87
5333 | 30.56 86 1.858 i 87
5374 | 30.56 86 1,989 1 ar
5415 30.56 8 1,667 1 a7
5456 30.56 86 2212 i a7
5.407 30.56 86 224 87
5.538 30.56 86 1.874 87
5.58 30.56 86 2.395 a7
5621 30.56 83 2.336 87
5,661 30.56 85 | 2134 87

Tabla A2.1 Datos Obtenidos de fa Prueba 1 sin ef Cantrol.

: LZU/UA//LL:U/IL/A/U “)




Apéndice 2.Graficas y datos obtenldos de las Pruebas

TEMPERATURA DEL AGUA
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Grafica A2.2 Conductividsd del agua durante ef proceso de lavado de Is Prueba 1 sin el Control,
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Apéndice 2.Graficas y datos obltenidos de las Pruebas

TURBIEDAD DAL. AGUA
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Grafica A2.3 Turbiedad del agua durante el proceso de lavado de la Prueba 1 sin el Control,
TIEMPO[mIn] | TEMP. [*C) COND.[mS] TURB.*25000 [NTU] TEMP. [°F]
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
0412 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




Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas

TIEMPO [min] TEMP.['C]__| COND,[mS] | TURB. *25000[NTU] 1Emp.c |
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 c~
1.071 32.78 56 0.142 73 d
1.112 32.78 54 0.126 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 J\
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 3278 56 0.118 73 g
1.73 32,78 56 0.123 73
1.771 3278 56 0.13 73 \J
1.813 32.78 56 0.145 73
1.854 32.78 56 0.146 73 \r
1.895 32.78 56 0.12 73 \r
1.936 32.78 56 0,125 73
1.977 3278 56 0.129 73 —
2.019 32.78 56 0.112 73 /J
2.06 32.78 56 0.121 73 \I
2.101 32.78 56 0.121 73
2.142 32.78 56 0.122 73 (\ N
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 \l
2.348 32.78 56 0.123 73 ~
2.389 32.78 56 0,121 73 ~
2.431 32.78 56 0.137 73 “.l
2.472 32.78 56 0.13 73
2.513 32.78 56 0.125 73
2554 32.78 56 0,128 73 \I\l
2.595 32.78 56 0.134 73
2.637 32.78 56 0.126 73
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Apéndice 2.Gréficas y datos obtenidos de las Pruebas

TIEMPO [min] | TEMP. [°C] COND. [mS] TURB. “25000[NTU} TJEMP. ['F}
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 56 0.132 73
2.966 32.78 56 0.123 73
3.007 32.78 56 0.127 73
3.049 32.78 56 0.143 73

3.09 32.78 56 0.132 73
3.131 32.78 56 0.153 73
3.172 32.78 56 0.13 73
3.213 32.78 56 0.122 73
3.254 32.78 56 0.126 73
3.296 32.78 56 0.138 73
3.337 32.78 56 0.137 73
3.378 32.78 56 0.13 73
3419 32.78 56 0.145 73

3.46 32.78 56 0.146 73
3.502 32.78 56 0.142 73
3.543 32.78 56 0.132 73
3.584 32.78 56 0.124 73
3.625 32.78 56 0.126 73
3.666 32.78 56 0.148 73
3.708 32.78 56 0.151 73
3.748 32.78 56 0.167 73

3.79 32.78 56 0.145 73
3.831 32.78 56 0.167 73
3.872 32.78 56 0.163 73
3.914 32.78 56 0.179 73
3.955 32.78 56 0.163 73
3.996 32.78 56 0.127 73
4.037 32.78 56 0.133 73
4.078 32.78 56 0.132 73
4.119 32.78 56 0.148 73
4.161 32.78 55 0.159 73
4.202 32.78 56 0.145 73
4.243 32.78 56 0.165 73
4.284 32.78 56 0.155 73
4.326 32.78 56 0.162 73
4.367 32.78 56 0.153 73
4.408 32.78 56 0.131 73
4.449 32.78 56 0.125 73




Apéndice 2.Gréficas y datos obtenidos de las Pruebas

~ TIEMPO [min] | TEMP. [°C] COND, [mS]) TURB. *25000{NTU} TEMP. ['F)

4.49 32.78 56 0.184 73
4.531 32.78 56 0.153 73
4.573 32.78 56 0.148 73
4.614 32.78 56 0.154 73
4.655 32.78 56 0.172 73
4.696 32.78 56 0.163 73
4.737 32.78 56 0.16 73
4.778 33.33 56 0.155 74
4.82 33.33 56 0.142 74
4.861 33.33 56 0.124 74
4.902 33.33 56 0.126 74
4.943 33.33 56 0.128 74
4.985 33.33 56 0.118 74
5.026 33.33 56 0.113 74
5.067 33.33 56 0.105 74
5.108 33.33 56 0.1 74

Tabla A2.2 Datos Obtenidos de la Prueba 1 con el Control.
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GraficaA2.4 Temperaturs del agua durante e proceso de lavado de a Prueba 1 con aléonuol. 3




Apéndice 2.Gréficas y datos oblenidos de las Pruebas
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" Grafica A2.6 Turbloda&delagua durante el proceso de lavado de la Prueba woneléonbol.




Apéndice 2.Gréficas y datos obtenidos de las Pruebas

A2.2 Datos de la Prueba 2,

TIEMPO [min] TEMP. (°C] COND. {mS} TURB.*25000 [NTU]} TEMP. ['F)
0.02 25.00 42 0.14708 77
006 25.00 43 0.18296 77
0.09 25.00 44 0.20194 77
0.12 25.00 44 0.23585 77
0.18 25.00 44 0.26991 77
0.24 25.00 45 0.30675 77
0.27 25.00 a5 0.20894 77
0.30 25.00 45 0.33153 77
0.33 25.00 as 0.30153 fad
0.36 25.00 45 0.30291 77
0.39 25.00 45 0.31304 77
0.45 25.00 45 0.3182 77 ~
0.48 25.00 45 0.31063 77 \r
0.51 25.00 45 0.30121 77
0.54 25.00 45 0.25574 77
0.57 25.00 a5 0.27407 24 \I
1.00 25.00 45 0.29648 77
1.03 25.00 45 0.33554 had —
1.06 25.00 45 0.29516 77
1.09 25.00 a5 0.20589 yad
1.12 25.00 45 0.31504 hed
1.15 25.00 a5 0.28108 77 \r\r
1.18 25.00 45 0.29465 ed
1.21 25.00 45 0.35124 7 S—
1.24 25.00 45 0.32587 hed _’__J
1.27 25.00 45 0.31867 e d
1.30 25.00 45 0.3307 a4 \l
1.33 25.00 45 0.36226 77 .
1.36 25.00 45 0.30085 yed ( .
1.39 25.00 45 0.31837 77 )
1.42 25.00 4s 0.35284 yad
1.45 25.00 45 0.37562 e \.l
1.48 25.00 45 0.37532 77 ~
1.51 25.00 45 0.36497 hed I~
1.54 25.00 45 0.3494 77 l
1.57 25.00 45 0.33196 77
2.00 25.00 45 0.32344 77 |
2.04 25.00 a5 0.36254 77 \l\.'
2.07 25.00 45 0.34223 77
2.11 25.00 45 0.33483 fad

18




Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas

TIEMPQ min} TEMP. [°C] COND. [mS) TURB.*25000 [NTU] TEMP. [*F]
2.14 25.00 as 0.34169 77
217 25.00 45 0.3846 77
2.20 25.00 45 0.4035 77
2.23 25.00 as 0.42123 77
2.26 25.00 45 0.41186 77 [ G
2.29 25.00 45 0.334 77 d
2.32 2500 45 0.29342 77 -
2.35 25.00 as 0.34885 77 — ne
2.38 25.00 45 0.3585 77 -
2.41 25.00 45 0.35474 beid \) :
2.44 25.00 45 0.40334 77 Lo T
2.47 25.00 a5 0.37807 77 —
2.50 25.00 45 0.36875 77 ___.—J
2.53 25.00 45 0.31176 77 \l
2.56 25.00 45 0.34811 77 B
2.59 2500 45 0.39742 77 — :
3.02 25.00 45 0.41213 77 \r i
3.08 25.00 45 0.34665 77 -
3.11 25.00 45 0.32267 77 \l .
3.15 25.00 a5 0.3456 77 . :
3.18 25.00 45 0.35996 77 -
3.21 25.00 a5 0.36593 77
3.24 25.00 45 0.34405 77 \JT B
3.27 25.00 45 0.36268 77 S
3.30 2500 45 0.35466 77 \l\
3.33 25.00 45 0.38208 77 \r
3.29 25.56 as 0.33437 78 -
3.42 25.56 45 0.33964 78 T~
3.45 25.56 as 0.35688 78 .’—-J
3.48 25.56 45 0.41 78 \‘ :
351 25.56 45 0.38679 78 L
3.54 25,56 45 0.36156 8 =
a.57 25.56 a5 0.36817 78 o g
4.00 25.56 45 0.33845 78 ~ _)
4.03 25.56 45 0.32081 78
4.09 25.56 45 0.32334 78 \I :
4.13 25.56 a5 0.32224 78 o s
4.16 25.56 a5 0.33435 78 o NG
4.19 25.56 a5 0.35862 78 B _~J '
4.22 25.56 45 0.34104 78 B
4.25 25.56 45 0.32938 78 e E
4.28 25.56 as 0.33076 78 : \l\l
a.31 25.56 as 0.3393 78
4.34 25.56 as 0.32246 78




Apéndice 2.Graficas y datos obtenidos de las Pruebas

TIEMPO [min) TEMP, [*C) COND. [mS) TURB.*25000 [NTU) TEMP. [°F}
4.37 25.56 45 0.35687 78
4.40 25.56 45 0.38142 78
4.43 25.56 45 0.37764 78
4.46 25.56 45 0.35012 78
4.49 25.56 45 0.35949 78
4.52 25.56 45 0.3591 78
4.55 25.56 45 0.37218 78
4.58 25.56 45 0.35304 78
5.02 25.56 45 0.36792 78
505 25.56 45 0.37329 78
5.08 25.56 45 0.41213 78
5.11 25.56 45 0.34766 78
5.14 25.56 45 0.33224 78
517 25.56 45 0.35022 78
5.20 25.56 45 0.3567 78
523 25.56 45 0.37536 78
5.26 25.56 45 0.38727 78
529 25.56 45 0.37852 78
5.32 25.56 45 0.35351 78
5.35 25.56 45 0.35937 78
5.38 25.56 45 0.36185 78
5.41 2556 45 0.38329 78
TablaA2.3 Datos Oblenidos de la Prueba 2 sin el Control.
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Grafics A2.7 Temperatura del agua durante el proceso de lavado de la Prueba 2 sin el Control.
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Apéndice 2.Gréaficas y datos obtenidos de las Pruebas
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Grafica A2.9 Turbiedad del agua durante el proceso de lavado de Ja Prueba 2 sin el Control,
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Apéndice 2.Graficas y dalos obtenidos de las Pruebas

NOO

/

H
L

=0

L
J_

TIEMPO [min TEMP. [*C] COND. [mS] TURB.*25000 [NTU] TEMP. ['F]

0 31.66 68 0.27 89
0.041 32,22 &7 0.268 90
0.083 3222 69 0.262 80
0.124 32.77 71 0.311 81
0.165 32.77 76 0.407 91
0.206 32.77 75 0.495 o1
0.247 32.77 74 0.665 91
0.288 33.33 74 0.494 92
0.33 33.33 77 0.585 82
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 83
0.865 33.88 81 0.838 93
0.906 33.88 80 0.806 a3
0.948 33.88 81 0.773 93
0.989 33.88 81 1.151 93
1.03 33.88 81 0.764 a3
1.071 33.88 81 1.062 83
1.112 33.88 81 0.982 93
1.154 3388 81 0.711 93
1.195 33.88 81 0.993 93
1.236 33.88 81 0.859 93
1.277 33.88 80 0.795 93
1.318 33.88 81 0.95 93
1.36 33.88 81 0.833 93
1.401 33.88 80 0.71 83
1.442 33.88 81 0.689 93
1.483 33.88 81 0678 93
1.524 33.88 81 0.639 93
1.565 33.88 81 0.742 a3
1.607 33.88 81 0.764 93
1.648 33.88 81 0.729 83
1.689 33.88 81 0.819 83
1.73 33.88 81 0.853 83




Apéndice 2.Gréficas y datos obtenidos de las Pruebas

TIEMPO [min] TEMP. [*'C] COND. [mS] TURB."25000 {NTU] TEMP. [*F}
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 a3
1.936 33.88 81 0.821 93
1.977 33.88 81 0.731 93
2.018 3388 80 0.787 93
2.06 33.88 81 0.752 93
2101 33.88 80 0.697 83
2.142 33.88 80 0.767 93
2.183 33.88 80 0.736 g3
2.225 33.88 80 0.802 83
2.266 33.88 80 0.846 a3
2.307 33.88 80 0.955 93
2.348 33.88 81 0.853 93
2.389 33.88 81 0.844 93
2431 33.88 81 0.884 a3
2472 34.44 81 0.825 84
2.513 34.44 81 0.732 84
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 o4
2.719 34.4 81 0812 84
276 3444 80 0.971 S4
2.801 34.44 80 0.807 94
2.843 34.44 80 0.856 84
2.884 34.44 80 0.832 94
2925 34.44 80 0.818 2]
2.966 3444 80 0.962 o4
3.007 34.44 80 1.027 84
3.048 34.44 80 0.861 94
3.09 34.44 80 0.73 84
3.131 34.44 80 0.956 84
3.172 34.44 80 1.095 94
3.213 34.44 80 0.78 84
3.254 34.44 80 1.058 84
3.296 34.44 80 0.99 94
3.337 34.44 80 0.81 84
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 84
3.543 34.44 80 1.388 84




Apéndice 2.Graficas y datos oblenidos de las Pruebas

TIEMPO [min] TEMP. {°C) COND. [mS] TURB.*25000 [NTU] TEMP.
3.584 34.44 80 0.959 94
3.625 34.44 80 1.087 84
3.666 34.44 80 1.239 84
3708 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 84
3.872 34.44 80 0.854 94
3.914 34.44 80 0.904 94
3.955 34.44 80 0.874 84
3.996 34.44 80 0.805 94
4.037 34.44 80 0.913 84
4.078 34.44 80 1.093 94
4.119 34.44 80 0.902 84
4.161 34.44 80 0.974 94
4.202 34.44 80 1.064 o4
4.243 34.44 80 0.776 84
4.284 34.44 80 1.026 84
4.325 34.44 80 1.192 84
4.367 34.44 80 1.025 84
4.408 34.44 80 0.997 94
4.449 34.44 80 1.232 84
4.49 34.44 80 0.959 94
4.531 34.44 80 0.877 84
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 3444 80 1.154 94
4.778 3444 80 0.905 84
4.82 34.44 80 0.609 94
4.861 34.44 80 0.59 94
4.902 34.44 80 0.594 84
4.943 3444 80 0.563 4
4.985 34.44 80 0.502 94
5.026 34.44 80 0.485 84
5.067 3444 80 0.529 84
5.108 34.44 80 0.503 84
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 80 3.8 94

Tabia A2.3 Datos Obtenidos de la Prueba 2 sin el Control,

N
&
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Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COP8

A3. Listado del COPS8

: Programa de comunicacién serial para la tarjeta de control - -
: Se utilizara el microcontrolador COP888 T
; la transmision sera a 9600 bauds

: Definicion de constantes

. Formato de transmision de la tarjeta de control a la PC (\
: el programa de comunicacion esta corriendo y se lama control0.asm .
; a control1 se le agrago el timer para una interrupcion de 1 ms inicialmente :
; el programa fue modificado el dia 28 de Agosto por SCC TS~

: En este programa (control2) se modifican los comandos de comunicacién entre la PC y el MC _"]
. en el nuevo formato se utilizan 5 bytes para el envio y recepcién de los datos : \l

encabezado1_r =001 .Direccién donde se guardan los bytes recibidos S ~— Ly
obj_r =002 : Lo
encabezado2_r =003 \I
o_r =004

dato_r =005

chk_r =006

encabezadoi_e =007 ;Direccién donde se guardan los bytes enviados

obj_e =008 :

encabezado2_e =009

ID_e =00a

dato_e =00b

chk_e =00c¢

AGITACION =00d ;Registro que lleva ON/OFF de la aQitaclon

flags = 01b ;Registro de Banderas

; 0 = 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=01e ; bit de localizacion de los actuadores : e I\I

ADCO =010  ;registro donde se guarda ef valor de la lectura del convertidos anal6gico digital
ADC1 =011 .

ADC2 =012
ADC3 =013
ADC4 =014
ADCS =015




Apéndic_e 3. ALlst’adQ del progréma enSamblador para el microcontrolador COP8

ADC6 =016 .. B A0
ADC7 =017 .

DIGO = 028 : registro donde se guarda una entrada digital
DIG1 =029 T L L .
DIG2 = 02A

DIG3 =02B

DIG4 =02C

DIGS = 02D

DIG6 = 02E

DIG7 = 02F

ACTO =030 ; Registros que llevan el estado de los actuadores
ACT1 =031 ;

ACT2 =032

ACT3 =033

ACT4 =034

ACT5 =035

ACT6 =036

ACT7 =037

T_ON_MOT =038 ; registro que lleva el Tiempo de Encendido del‘ Motor

T_¢ OFF MOT = 039 ; registro que lleva el tiempo de apagado det Motor
T_ON_MOT1=03a
T_OFF_MOT1 = 03b

temp = 03¢ ; registro temporal de uso comun

ACTUADORES =03d ; registro que lleva el estado de lkds ac_tt@adpres

lobaud = Oe8 :valor del contador parte ba]a paranl‘n’i de 50mS -

hibaud = 003 : €350 valor del contador parte alta para int de 50mS .V ;

; : Incializacién del microcontrotador
: title serial.asm
.incld COPB88BEG.inc
.sect main,rom,abs=0

start: Id sp,#060 sinicializo Stack Pointer -

NO

/

INE(0]s

/

/

;Inicializacion del timer

;se generara una interrupcion cada 50mS
;el valor del contador se encuentra en los registros hlbaud Yy lobaud

1



Apéndice 3. Listado del programa ensamblador para el microcontrolador COP8

Id b,#0ea ;apuntamos a tmrlo
rc ;reset carry
Id (b+],#lobaud ;cargamos tmrio
Id [b+].#hibaud ;cargamos tmrhi
Id [b+]},#lobaud ;cargamos taulo
Id [b+],#hibaud ;cargamos tauhi
Id (b].#080 ;timer con autoload
sbit 4,PSW ; timer ON

¥

E Inicializacion de registros y puertos del microcontrolador

e

Id PORTD,#00 : apago todos los actuadores

Id PORTCC,#003 : PCO: output

rbit 2,PORTGC s PG2 @ input

Id flags.#00 ; inicializo registro de banderas

Id datos_r #001 ; inicializo registro de datos recibidos s

Id datos_e, #001 s Iniclalizo registro de datos enviados T~

Id encabezado1_e,#0aa ; encabezado para enviar datos

e
L

+ Inicializacion de registros del ADC y de los registro digitales

Id ADCO,#00
Id ADC1,#00
Id ADC2 #00
Id ADC3,#00
Id ADC4,#00
Id ADC5,#00
Id ADC6,#00
Id ADC7,#00

=

Id DIGO,#00
Id DIG1,#00
Id DIG2.#00
Id DIG3,#00
Id DIG4,#00
Id DIGS5,#00
Id DIG6,#00
Id DIG7,#00

| /k/

9

Id ACTO,#00
Id ACT1,#00
Id ACT2,#00
Id ACT3,#00
Id ACT4,#00
Id ACT5,#00
Id ACT6,#00
Id ACT7,#00

1!

Id encabezado1_r#00
Id obj_r,#00

n
['<]
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~=|d encabezado2_r,#00 -

:1d ID_r,#00
“* Id dato_r,#00
" Id chk_r.#00

Id encabezado1_e, #00 ;Direcci‘én‘ donde 'se"guardan los bytes enviados

Id obj_e,#00

Id encabezado2_e,#00
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

jsrinituart

sbit 1,ENU!

rhit 0,ENUI
rbit 0,flags

&

0

; inicializa UART
; Receive interrup enable
; Transmite interrup desable

/

H :I

; Programa principal

main: ifbit 0,flags ; Se han recibido 6 datos?

jmp main1
jsrlee_adc
ifbit 4 flags
jmp main

jsr actuadores

jmp main

main1: rbit 1,ENU! . desable receive interrup

rbit 0,flags

Id a,encabezado1_r ;calculo checksum

add a,obj_r

add a,encabezado2_r

add a,lD_r
add a,dato_r
add a,#0x01
ifeq a.chk_r
jmp main2
jmp main3
main2: Id a,encabezado1_r
ifeq a,#0cc
jmp maind
jmp main3
maind: jsr deco
jmp main

main3: jsrerror_chk ; error de chk

jmp main

i Si
; subrutina para leer el ADC
; la pausa esta activada

il

; actualizo estado de los actuadores
; no,espera

o

)\

; le sumo un uno
; el checksum esta correcto?

L

: decodifica informacién que llego

H
; Subrutina para restaurar acumuladores despues de una interrupcion

b

)

_

L

L
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REST: pop A i :
’ & TIUXRABI T
: LU POP A
‘Id B, #PSW
sbit GIE,[B!
reti

-\ ...vector interrup select

L ;eknable general interrups
- ;retorno de interrupcién

 Vectores de interrupcion”

’

.=61 éc Y
.addrw xmitint

=01ee
.addrw revint

=01f6

=01fa
.addrw intropa

;Transmitter ln’te'rrup i

;Recelvé_r Interrup’

.addrw TIMER1A :Timer Overflow Interrup

;External inlerfup fallg‘ng edge

; Subrutina de Incializacion de |

a UART

*

inituart: Id PORTLC,#065
Id a,#004
x a,BAUD
Id a,#0c8
xa,PSR
Id ENUR,#00
Id ENU,#00
Id ENUI#020
id B,#PSW
sbit 1,{B]
sbit 4,PSW

sconfiguro Puerto L ) )
‘configuro la comunicacion a 9600

slimpio errores

;8 bits de datos sin paridad

:Configuro TDx

; external interrup enable (tapa)
. timer ON

sbit GIE,[B] ;enable global interrup

ret

; Subrutina para decodificar la informacion liegada

deco: Id a,obj_r
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ifeq a,#005
nop

Id a,encabezado2_r

ifeq a,#010
jmp deco1
jmp deco2
deco1: jsract_sen_read
ret
deco2: ifeq a,#011
jmp deco3
jmp deco4
deco3: jsr act_sen_write
ret
deco4: ifeq a,#012
jmp decoS
jmp deco6
deco5: jsr exito_PC
- ret
deco6: ifeq a,#013
jmp deco7
jmp deco8
deco?: jsr error_PC

ret
deco8: ifeq a,#014
jmp deco9

jmp decot10

deco9: jsr notifica_PC
ret

deco10: jsr error_Transmision  ; no llego la informaclon correcta

ret

; Mensaje de notiﬁcaéiéﬁ deia PC al MC

CJ

; La PC me indica que el comando fue un exito

IO

;ocurrio’un error en la Pc Byt  5 codigo de erro

il
L
L

0

H —r
: 1 Subrutina para leer el valor de una variable (sensor o actuador)

act_sen_read: Id a,#011

X a,encabezado2_e
id a,ID_r

xab

Id a,[B])

X a,dato_e

jsr envia

ret

~
Lo

1 envio exito de opefag:ién

:; apunio eﬁ la direccién solicitada

i

: cargo el Vdat'o qdé me solicitaron

: mando dato solicitado

J

: 2 Subrutina para escribir en una varlable (sensor o actuador)

act_sen_write: Id a,#012

. ; envio accion de escritura
X a,encabezado2_e : . :
id a,lID_r
xab
Id a,dato_r
xa,B]. - -
Id a,dato_r
x a,dato_e
jsrenvia

'+ apunto en la direccion solicitada

1l

; confirmo dato escrito
 mando dato solicitado
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ret

: 3 Subrutina de exito de la PC al MC

exito_PC:

ret

: 4 Subrutina de errores enviados por la PC

error_PC:

id encabezado2_e,#013 '

Id a,dato_r
ifeq a,#000
jsr envia
ret

JlaPc rﬁe pide reenvio de instruccion

: 5 Notifica MC Mensaje de notificacién de la PC al MC

notifica_PC:

noti1:
noti2:

- noti3:

noti4:

notiS:
noti6:

noti7:
notis:

Id encabezado2_e,#012

jsr envia
Id a,dato_r
ifeq a,#000
jmp notit
jmp noti2
jsr nada
ifeq a,#001
jmp noti3
jmp noti4
jsr mostrar
ifeq a,#002
jmp notis
jmp noti6
jsr pausa
ifeq a,#003
jmp noti?
jmp noti8
jsr stop
ifeq a,#004
jsr break

jsr error_Transmision

ret

v;k envio exito de operaci¢n

“.nada: - ret
_ mostrar::

pausa:- Id a,#000

E Mensajes de notificacion

ret

x a,PORTD

; apago actuadores

N

WO

Naold

L
J

e

w
w
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... daflags ::
~..xor a,#010

s xa flags 4
ret ;

stop:  Ida, #000 e .
xaPORTDf RN . i ;
jmp start TR sinicio de programa
ret\, L D R T

break: wa#ooo S
x a,PORTD

rbit 0, ENUI -~ : Transmite interrup desable

" ret

;Subrutina de errores enviados por el MC

error_chk: Id encabezado2_e,#013
Id dato_e,#00

ret

;Subrutina de errores enviados por el MC

error_Transmision: Id encabezado2_e,#013
Id dato_e #00

ret

: 6 Subrutina de para enviar comando de exito a la PC

exito: ret

;Subrutina de errores enviados por el MC

.

error_MC: s falta por definir los posibles errores
ret

; Subrutina para enviar los datos

jsr envia 1 peticion de reenvio de informacion

jsr envia ; peticion de reenvio de informacion ;
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envia: - |d datos_e,#001 —_—
; Id encabezadoi_e#0aa ; encabezado de comunicacioén .

Id a,obj_r
x a,obj_e
Id a,iD_r . . E . Vo
xa,lD_e : encabezado de identificacién
Id a,encabezadoi_e ; calculo el CHK a enviar S :
add a,obj_e oo
add a,encabezado2_e
add a,ID_e
add a,dato_e
add a,#001 ;le sumo un uno
x achk_e
rbit 1,flags
sbit 0,ENUI ; transmit interrup enable
envia2: ifbit 1,flags ; se enviaron los 6 datos?
jmp enviai
jmp envia2
enviai: rbit 1.flags ;apago bandera de datos enviados
rbit 0,ENUL : transmit interrup desable
sbit 1,ENUI ; receive interrup enable
ret

; Subrutina de interrupcion de Recepcion de la UART

revint:  I1d B,#PSW
rbit GIE,[B] idesable interrups
ifeq RBUF,#0cc
jmp rcv1
jmp rev2
rcvi:  |d datos_r,#001
rev2:  Id Adatos_r
xXAB .
Id A,RBUF leo el dato recibido
X A[B+] ilo guardo
H jmp REST
Id A,datos_r
inc A
x A, datos_r
Id A, datos_r )
ifeq A#007 ;llegaron 6 datos
jmp revintt s si -
jmp REST 1 no,Restauro acumuladores

revint1: Id datos_r . #001 o "
sbit 0,flags ; se recibieron 6 datos -
jmp REST R :

; Subrutina de interrupcién de Transmisién de la ;U'ART;

¥

J

S

201

)V

L
J

707

[~]
o
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<-xmitint: ifeq datos_e,#001 R
jmp x1 -
jmp x2
x1: Id a,encabezado1_e
: x a, TBUF
jmp x10
x2: ifeq datos_e,#002
jmp x33
jmp x44
x33: Id a,obj_e
ifeq obj_e,#0cc
Id a,obj_r
x a,TBUF
jmp x10
x44: ifeq datos_e,#003
jmp x3
jmp x4
x3: Id a,encabezado2_e
x a, TBUF
jmp x10
x4: ifeq datos_e,#004
jmp x5
jmp x6
x5: ida,lD_e
x a,TBUF
jmp x10
x6: ifeq datos_e,#005
jmp x7
jmp x8
x7: Id a,dato_e
x a,TBUF
jmp x10
x8: ifeq datos_e,#006
jmp x9
jmp x10
x9: id a,chk_e
x a,TBUF
x10: Id a,datos_e
inc a
x a,datos_e
Id a,datos_e
ifeq a,#007 : se enviaron los 6 datos
jmp xmit1
jmp xmit2
xmit1: |d datos_e,#001
sbit 1,flags ise enviaron 6 datos
xmit2: jmp REST ;Restauro acumuladores

N2l 09

L
J

; Subrutina de interrupcion externa (medicién de cantidad de ropa pin PGO)

20

intropa: rbit 1,PSW : external interrup deshable
nop
nop
id A,DIG1

w
(<]
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incA ; incremento registro que lleva

x A,DIG1 ; el numero de rev. para medir la cantidad de ropa
rbit 3,PSW ; Reset External Interrup Pending

sbit 1,PSW ; external interrup enable (tapa)

jmp REST : restauro los acumuladores

; Subrutina de interrupcién del Timer Overflow

.

TIMER1A: rbit 5,PSW {RESETEA LA BANDERA T1A PENDING DEL TIMER
ifbit 2,flags : Tiempo de apagado de bobinas ?
jmp tim3 ;S
ifbit 3,flags ; motor 1 o motor2
jmp mot1
imp mot2
moti: . sbit 6,PORTD . enciendo bobina1
bit 7,PORTD
jmp tim4
mot2: = sbit 7,PORTD : enclendo bobina2
rbit 6,PORTD
tim4: id A, T_ON_MOT1 ' no
inc A

tim1:

tim3:

timS:

tim2:

x A T_ON_MOT1
1d A,T_ON_MOT1
ifeq AT_ON_MOT
jmp tim1
jmp tim2
Id Aflags
xor A#008
x A.flags ;CAMBIA EL CONTENIDO DE D CON EL CONTENIDO DE A
sbit 2 flags ; transcurrio tiempo de encendido .
Id T_ON_MOT1,#000

rbit 6,PORTD
rbit 7,PORTD
Id A, T_OFF_MOT1
inc A
x A, T_OFF_MOT1
Id A, T_OFF_MOT1
ifeq A,T_OFF_MOT

jmp tim5
jmp tim2

rbit 2,flags ; transcurrio tiempo de apagado
Id T_OFF_MOT1,#000

jmp REST SALTA A RESTAURA

; Subrutina para leer el ADC y el interruptor de la tapa

37
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ifbit 2,PORTGP

jmp lee1
: . jmp lee2

leel: Id DIG2 #0ff
- . jmp lee3
: lee2: d DIG2,#000
“lee3: Id PORTCD,#000
: nop

lee_adc:

nop
sbit 3,PORTCD
nop

nop
rbit 3, PORTCD
nop

nop
sbit 3, PORTCD .START ON

nop
. NOP

nop °
rbit 3, PORTCD
nop::.

nop’
L/ nop
L nop

nop

. hop
Id a,PORTI
subc a,#050
x a,ADCO
ret-

: lee interruptor de la tapa

s pongo la bired 'ién' de! canél A/D aleercanal 1

aclivo el pln START

START

START OFF

; leo el valor del ADC

 lo guardo en le registro de nivel

: Subrutina para actualizar el estado de los actuadores

.

SN0

20

IV

7 L; /

g

actuadores: ifbit 0,AGITACION :RAM para encender e! motor
jmp act o
jmp ac2
act: sbit 4,CNTRL s timer run
jmp ac3
ac2: rbit 4,CNTRL timer stop
rbit 6,PORTD :apago los embobinados del motor
rbit 7,PORTD
ac3: id a,PORTD
x a,ACTUADORES ;la memoria ACTUADORES Ileva el eslad
de estos
Id a,#030 ;apunto al inicio de los actuadores
x a,b ; intercambio .
act3: Id a,[B+]} 1 saco el dato del actuador
ifeq a,#001
jp act1
jp act2

w
(==
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. actt:

acldi

acts:

act2:

_1da,PO

id a,bit

RTD
or a,bit
x a,PORTD : enciendo actuador

rc
fica i posicion del siguiente actuador
x a,bit

Id a,bit

ifeq a,#020 ; ultimo actuador

jmp acts

jmp act3

Id bit,#001

Id a,PORTD

x a,ACTUADORES
ret

ret

Id a,#off

sc . B
subc a,bit ; algoritmo para apagar actuador
and a,PORTD

x a,PORTD

jmp act4

.end start

¥

ige

NE(0/s

L
\2

1!

w
@



Apéndice 4. Listado Fuente del programa FUC.

A4. Listado del Programa FUC

5/ BDR.h: interface for the CRDR class.
/
igiugauguagiaaaiaiaagauiis

#if 1defined (AFX_BDR_H__E4DOFAOG_EASF_11D1_9F48_188A01C10100__INCLUDED_)
#define APX_BDR H IlDOPAOG BABP 11D3_9F48, IBBAOICIOIDO INCLUDRD

#if _MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // _MSC_VER > 1000

#include *PurzyVar.h*
#include *PSV.hpp*

typedef CTypedPtrMap<CMapStringToCb, CString, CFuzzyVar+> CMapKeyToFuzzyVar;
typedef Cl‘ypechrArr-y«:PtrArr.y. FDB*> CPtrArrToFDB;

ype + VDB*> CPtYArrToVDB;
Cl'ypa Y <CPB + FS8V*> CPLrArrToPSV;
t.ypede! CArray<float, floats CArxFloat;

class CMapKeytoVar : public CMapKeyToFuzzyvVar

{

public:
void Copy(CMapKeytovar &source) ;
void Copy(CStringArray &source):
CMapKeytoVar();
virtual ~CMapKeytovar(};

s
Class CMapVarToKey : public CMapStringToString

public:
void Copy(CMapVarToKey &source) ;
CMapVarToKey () ;
virtual ~CMapVarToXey({):

}s
class CBDR : public CBase

public:
void DeleteBxtern();
void Serialize({CArchive &ar);
void InitialUpdate (CMapKeyToFuzzyVark MapVAR) ;
BOOL CreateExtern(PDB *pPDB, CMapKeyToPuzzyVar&s MapVAR);
void Copy (CBDR &source, BOOL flag);
virtual void OnDraw(CDC& dc);
void RunBDR(PDB* p_XPolicy, CMapKeyToPuzzyVars MapVAR) ;
UINT DetectTypelpdate (CBDR &BDRcmp) ;
CBOR (CBDR &source) ;
CBDR::CBDR () ;
virtual -CBDR(};

UINT m_uRunIndex;
BOOL m_bRun;

BOOL m_bAND;

int m_nRules;
Cstring w_saComent ;
CMapVarToKey m_MapPAM;

CArrFPloat m_afWeight;
CPtrArray m_paFAM;

CMapKeytoVar m_MapVarInp:
CMapKeytoVar m_MapVarout;
CPtrAxrToFSV m_aPsv;
procectedx
}s ECLARE_SERIAL{CBDR)
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#endif // idefined (APX_BDR_H__E4DOFAO6_EASP_11D3_SF48_188A01C10100__INCLUDRD_}
// BDR.cpp: implementation of the CBDR clasa. ;

/ .
R R s

#include *"atdafx.h*

#include "VitroPuzz.h"

#include *"Globales.h*

#include "XSYSctl.h"

#include °*XPZYctl.h®

#include °BDR.h"

#include "MDB.hpp*

#include “fuzzy.hpp"

#ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE()=__ FILE_ ;

Ndefine new DEBUG_NEW

#endif

extern CXSYSctl XSYSctl;

extern CXF2ZYctl XFZYctl;

extern int status;

///////////////////////////////////I///////I//////////////////////////
Construction/Deat ru

//I////////l////////I////////////////////////II///I/I/////////////////

CMapKeytoVar: :CMapKeytovar{}
{

}
t(:MapKeytoVa: :: ~CMapKeytoVar ()

}

\‘roid CMapKeytoVar: :Copy (CMapKeytoVar &aource)
RemoveAll();
POSITION pos = source.GetStartPosition(}:
cstring Key;
CFPuzzyVar* pVar;
while (posa)
{

aource.GetNextAssoc {pos, Xey, pvar);
SetAt (Key, pvar};

}
\(mid CMapKeytoVar: :Copy (CStringArray &source)
CPuzzyVar* pVar « NULL;
RemoveAll();
int count = source.GetSize();
for (int j=0; j<count; j++)
SetAt (source.GetAt (j), pvar);

}
?Haanr‘roKey : :CMapVarToKey ()

}

((.'Hapvax‘x‘ol(ey : 1 ~CMapVarToKey (}

}

void CMapVarToKey::Copy (CMapVarToKey &aource)
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RemaveAll () ;
POSITION pos = source. ca:snrncnltion().
Cstring Var, Key;

\‘lhiln (pom)

lmrce.GetNexuuloc(poI: Var, Key);
SetAt (Var, Key):

}

IMPLEMENT SERIAL{CBDR, CBase, 0)
CBDR: : CBDR (CBDR &source)
{

Copy {source, TRUB};

}
(GDRI 1CBDR ()

m_sComent - "y
m®_nRules - 0;
™_MapFAM.RemoveAll () ;
w_paPAM.RemoveAll();
m_MapVarlnp.RemoveAll () ;
®w_MapvarQut.RemoveAll();
m_afWeight .RemoveAll();
m_bRun = TRUE;

m uRunxndex = 0;
m_sizeRect.cx « 280;
m_aizeRect.cy = -200;
m_etype = t_BDR;

}

vaid CBDR::Copy(CBDR &source, BOOL flag)
{

w_sName = gource.m_sName;
w_sComent = source.m_sComent;
m_MapVarlnp.Copy (ecurce.m_MapVarlnp) ;

m_MapVarout .Copy {source.m MapVarOut) :
if (1flag) return;

m_nRules = source.m_nRules;
®_MapFAM.Copy {(source.m_MapFAM) ;
m_afWeight .Copy (source.m_afWeight);
w_paFAM.RemoveAll () ;

wm_bRun « source.m_bRun;

w_bAND = source.m_bAND;

m_uRunindex = source.m uRunIndex;
n_point‘roptgtt- source.m_pointTopleft;

=_si SCX = @ _si ox;
m_ _sizeRect. €y = source.m_ _sizeRect. cy:
m_pBup - nource.m_pswp
m_color « source.m_color;
m_etype = t_BDR;
m_bGetFocus = FALSE;

return;

1

?BDR: s ~CBDR ()

}
void CBDR: :DeleteExtern{)

CPtrArrToFDR* p_aFDB;
int i, cont;

cont = m_paFAM.GetSize();
for (ie0; i< cont; i++)

NEO[ENOO
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P_AFDB = (CPtrArrTOFDB*)m_paFAM.GetAt (i),
p_aFDB->RemoveAll () ;
delete p_aFpB;

}
wm_paPAM.RemoveAll () ;
w_aFSV.RemoveAll () ;

}
void CBDR::RunBDR(PDE* p_xXpPolicy, CMapKeyToFuzzyVara MapVAR)
{

CPtrArrToPDB a_pAnt;
CPtrArxrToFDR* p_Rule;
CPuzzyVar+ pvar;
FDB* p_¥DB;

HDB* p_HDB;

FDB* p_wkFPDB=NULL;
BOOL update;
POSITION pos;

CString varmame;
double inpval:

double outval;

float membership{20];
float mshiptotal(20];
float grade (20);

int ninpvar, noutvar, idx;
register int i, 3, k;

=)

qe

ninpvar = m_MapVarIinp.GetCount ()
noutvar = m_MapVarout.GetCount ()

/
L
[

a_pAnt.SetSize(ninpvar, 0);

for (i=0; i < m_nRules; i++)
{

update = TRUE;
pos = m_MapvVarInp.GetStartPoaition();

(!

for (3=0; j « ninpvar; F++)
{

P_Rule = (CPLrArrTOFDB*)m_paFAM.GetAt (j);

L
L

p_FDB = p_Rule->GetAt (i);
m_MapVarlnp.GetNextAssoc (pos, varname, pvar);
if (a_pAnt.GetAt(j) 1= p_FDB)

a_pAnt.SetAt(j, p_FDB), update = TRUE;
else

continue;

if (p_FDB == NULL) continue;

I

t: (*p_FDB->FDBhdgapp 1= '\0')

P_HDB = XSYSctl.Md1FindHDB({p_FDB->FDBhdgapp, p_XPolicy, &status);

J

P_WKFDB = PzyCreateSet ("NULL", EMPTYSET,
p_FDB->FDBdomain, p_FDB->FDBparms, O, &status);
FzyInitFDB(p_wkFDB);
FzyApplyHedge (p_FDB, p_HDB, p_wkFDB, &status);
P_FDB = p_wkFDB;

}

inpval = pVar->m_dActual;
mewbership[j} = FzyGetMembership(p_FDB, inpval, &idx, &status);

?t (p_WKFDB 1= NULL)

delete p_wkFDB;
P_WKFDB = NULL;

}

if (update)
for (3=0; J < noutvar; j++)

. by
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{
mshiptotal(j]) « 0;
for (ke0; k <« ninpvar; k+e¢)
{
1f ((a_pAnt.GetAt(k)) == NULL) continue;
if (membership(k] we 0 &L&
pVar->m AND (e
{
wshiptotal{j] = 0;
) break; ) . (\
if (mshiptotal (§1) : )
mahiptotallj] = Fzycowp»m(u_al’svlj]->nysv..;1--nm.
o, 1 103, ip .
&statua); y éu\
else
) mshiptotal (j] = membership(k];
}

for (j=0; 3 < noutvar; j++)
tt {mshiptotal(j] > 0)

p_Rule = (CPtrArrTOFDB*)m_paFAM.GetAt (ninpvar + j);

P.FDB = p_Rule->JetAt (i}

if (p_FDB == NULL) continue;

mshiptotal[jl *w« m_afWeight.GetAt(4i);

FzyCondProposition(p_FpB, w_arsv(j],
®_aFSV(j)->FPzySVcorrMethod, mshiptotal(j), &status);

naxtrul.e): H

pPos .= m_MapVaroOut.GetStartPosition();
for {ie0; i < noutvar; i++)

outval = FzyDefuzzify(m_aPSV[i]->FzySvedbptr,

m_aFSvV[i}->FzySv od deti], )z
m_MapVarOut. As {pon., v . pvar}; .
pvar->m_dActual = outval;

}
void CBDR::0nDraw{CDC &dc)
|

C8ize weizebmp(44, 19);
CSize lencad;

€oC auxbC;
CPoint point;

CPen penblue;

CPen* oldpen;

auxdC.CreateCompatibledC(&dc) ;
dc.DPLOLP (ksizebmp) ;
auxDC.SelectObject (m_pBmp) ;

lencad = dc.GetTextExtent (m_sName) ;
point = m pointTopleft;

if (m_bGetFocus)

{

penblue.CreatePen{PS_SOLID, 1, RGB(0, 0, 255));
) ocldpen = dc.SelectObject (&penblue);
dc.Rectangle (CRect (point., m_sizeRect});
1f (m_bGetFocus) dc.SelectObject {oldpen);
de.TextOut{ (point.x + 260) - lencad.cx,
point.y - 50, m_sName);
dc.StretchBlt (point.x + 5, point.y - 50,
sizebmp.cx, -sizebmp.cy, &auxpc, 0, 0,
44, 19, SRCCOPY);
return;

)

UINT CBDR::DetectTypeUpdate (CBDR &BDRcmp)
{
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cstring varl, var2;

POSITION poel, poa2;

CFuzzyVar* pvar;

int cont;

UINT updatens0;

if (m_sComent = BDRcmp.m_sComent)
m_sComent « BDRCmp.m_sComent ;

if (=m_uRunIndex != BDRcwp.m_uRunIndex)
m_uRunIndex = BDRCwmp.m_uRunindex;

if (m_bRun != BDRcmp.m_bRun)
m_bRun = BDRcmp.m_bRun;

if (m_mName != BDRcmp.m_sName)
updates |« UPDATENAME;

:t ({cont = m_Map mnp. ) 1= .m pvarinp. (3]

updates |e UPDATEBINPS;
return updates;

if ((cont = wm_MapvarOut.GetCount()) != BDRCEmD.m_MapVarOut.GetCount ())

updates |= UPDATEOUTS;
return updates;

1

posl = m_Map\{arInp.GetStartPosition()};
pos2 = BDRcmp.m_Mapvarinp.GetStartPositiont):

while (posl)
{

m_MapVarinp.GetNextAasoc (posl, varl, pvar);
BDRcmp.m_MapVarInp.GetNextAssoc (pos2, var2, pvar);
if (varl t= var2)

updates |= UPDATEINPS;

}

PpoBl = m_MapVarOut.GetStartPosition();
pos2 = BDRcwmp.m_MapVarOut.GetStartPosition();

while (posi)
{

m_MapVarOut .GetNextAssoc (posl, varl, pvar);
BDRcwp.m_MapVarOut .GetNextAssoc (pos2, var2, pVar);
if (varl 1= var2)

updates |= UPDATEOUTS;

}

return updates;

}

BOOL CBDR::CreateExtern(PDB *pPDB, CMapKeyToFuzzyVark MapVAR)
{

_PDB = NULL;
_PSV = NULL;

vDB .

CPtTArrTOFDB *p_aFDB= NUL!

CFuzzyVar* pvar:

POSITION pos;

cstring varname,
termname,
vector;

char charname (35] ;

int nSetsa,
index,
nMaxSets,
inpent,
outent;

register int {, j;

m_paFAM.RemoveAll () ;
m_aFSV.RemoveAll();
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m_bAND = PALSE;

inpecnt = m_MapVarlnp.GetCount();
ocutcnt = m_MapVarOut.GetCount();

for (i=0; i <« inpcnteocutcnt; i++)
if (i < inpent)
if (i == 0)

pos = m_MapVarInp.GetStartPosition(): .
m_MapVarinp.GetNextAssoc (pos, varname, pvVar);

if (i == inpent) (\
pos = m_MapvarOut .GetStartPoaition();
m_MapVarOut.GetNextAssoc (pos, varname, pvar); .
MEANAND)

else

if (pvar->m_nMethod.AND =

m_bAND e TRUE; ~———

ltrcpy(ch_amame, varname) ;
P_FSV = XFZY¥ctl.FzyFindFZYctl(charname, &p_VDB):

m_aFSV.Add(p_PsSV);
}
ASSERT_XINDOF (CPuzzyVar, pvar);

it (pvar e= NULL) ~

if (i < inpent)
m_MapVarinp.RemoveKey (varname) ;

else

m_mMap' out . y ( V: .
goto nextvar;
}

m_MapFAM.Lookup (varname, vector) ;

nSets = atol (GetNextTerm{vector));

nMaxSets = pvar->m_nSets;

if ((p_aFDB = new CPtrArrToFDB) == NULL)
return FALSE;

Pp_aFDB->SetSize(m_nRules, 1}; . R el

for (j=0:; j < m_nRulea; j++) -

{ e
index = atoi(GetNextTerm(vector}) - 1; X - LA

P_FDB = NULL;

if (index >= 0) ’ : -
{ T~
if (index > nMaxSets) index = nMaxSetes; .

termname = pvar->m_saNameSets [index]) ;

termname = varname + '_' + termname; ; b
strcpy {charname, termname) y E

- ) P_FDB = XSYSctl.MA1FindFDA (charnmame, pPDB, &status);
p_aFDB-sSetAt(j, p_FDB);
} \l
m_paFAM.Add{p_aFDB) ;

nextvars ;

return TRUE;

\(roid CBDR::InitialUpdate (CMapKeyToFuzzyVars MapVAR)

int catfuzzysets = 1,

dbout =- 0,
cntfdb,
cont,
indice,
i=0, j;
CUIntArrxay setidx,
change,
akip;
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cstring varname ;
cstring vector;
C8tring newterm;
CPuzzyvar* pvar;
POSITION pos;

pos = m_MapVarinp.GetstartPosition();

-(:huc {pos}

Assoc (pos, " pvar);

np.
cn:tu:zyuec- *s pVar->m_)

}

pos = m_MapVarQut .GetStartPoaition():

while (pos)
{

m_MapVarQut .GetNextAssoc (pos, varname, pvar):
maxfdbout = max(maxfdbout, pvar->m_nSets);

m_nRules = cntfuzzysets:

m_afWeight.RemoveAll():

for (j=0; J < m_nRules; j++)
m_afWeight .Add(1.0);

m_MapFAM.RemoveAll () :

cntfddb = cntfuzzysets;

pos = m_MapVarInp.GetStartPosit

\(hile {pos)

pvarIn Assoc(poa, . pvar});

nSets;

ion(});

eR

cn:fdb - cnt:db / pvar->m_nSets;

ekip.Add(cntfdb) ;
setidx.Add{1}:
) change.Add (0} ;

PoB = m_MapVarInp.GetStartPosition();

\(lhile (pos}

m_Mapvarinp.GetNextAsscc(pos, varname, pvar);
vector.Format{*Su,*, pVar->m_nSeta);

for (j=0; j < m_nRulesn;
{

newterm. Format (*

vector += newterm;

/
L
L

(1

Jee)

tu, ", setidx.GetAt(i)};

L
L,

cont = change.GetAt(i};
cont++;
if (cont == akip.Getat(i))
{ ~——
indice = setidx.GetAt(i);
indice = {pVar->m_nSets « ++indice) ? 1 : indice;
setidx.SetAt (i, indice);
cont = O
}
change.SetAt {i, cont); (\ *
}
iee; \I
) m_MapPAM.SetAt (varname, vector});
pos = m_MapVarOut.GetStartPosition();
while (pos)
{
m_MapVarout . Assoc (pos, . pvar);

vector.Format ("Su,*, pVar->m_nSets);

for {j=0; j < m_nRules;
vector += "1,%;
w_MapPAM.SetAt (varname,

return;

}
void CBDR:;:Serialize(CArchive &ar)
CBase::Serialize(ar);

i.t (ar.Isstoring(})

34e)

vector);

1/



Apéndice 4. Listado Fuente de! programa FUC.

ar << m_nRules;
ar << m _bRun;

ar << m_sComent ;
ar << w_uRunIndex;

else

ar »» m_nRules;

ar »> m_bRun;

ar »> m_sComent;
ar »> m_uRunindex;

}
w_MapVariInp.Serialize(ar}:
@_MapVarOut.Serialize(ar);
u_afWeight.Serialize(ar):
w_MapFAM.Serialize(ar);

}/ DMemory.h: interface for the CDMemory class.
/7 .
LI2022000800200088080008708000000700188088877000080888080120822111017¢

#if 1defined (AFX_DMEMORY_H__ 39880641 _A7PC_11D4 _9F49_507804C10100__ INCLUDED_)
#define AFX_! DHBHORY H__: 39800641 A7?C 11D¢_ 9?49 907804C10100__INCLUDED_

#if MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // _MSC_VER > 1000

#include "BaseCom.h"
class CDMemory : public CBaseCom

public:
virtual int Notify(etComPort *pstPort, CString &info);
virtual int Write(stComPort* patPort, int newval);
virtual int Read(stComPort *pstPort, CString &info);
void Serialize{CArchive &ar); i
virtual void OnDraw{CDC &dc);
void Copy (COMemory asource);
CDMemory () ;
virtual ~CDMemory();

UINT m_uMode ;

int m_nEvent ;
double m_dvalActual:
double m_dvalDefault;
double m_dValFired;

protected:
BYTE TransfPataCQutput () ;
double AmsignDataInput (int newval);

DECLARE_SERIAL {CDMemory)
}:

¥endif // 1defined (AFX_DMEMORY_H__39880641_A7FC_11D4_9F49_907804C10100__INCLUDED_)

// DMemory.cpp: implementation of the CDMemory class.

/////////////////////////////////////////////////)///{/////////I//////

#include "atdafx.h"
#include <math.h>
#include "vitrofuzz.h"
#include "DMemory.h"
#include *mtypes.hpp*

#ifdef _DEBUG
#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[l=__ FILE_ ;
#define new DEBUG_NEW

#endif

LILELLEIELPELLILE2ETT020 0000000 8000000 22800070708 81280700810077222722¢

¥
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// Conatruction/Destruction
/////////////////////////////I///////////////I//////I/////l///////////

IMPLEMENT_ SERIAL(CDMemory, CBaseCom, 0)

CDMemory: : CDMenory ()
(

}

m_bCodific = PFALSE;
m_uMode = NORMALTYPEMEM;
m_nEvent = NONE_ACTION;

m_dvalActual

=-0;
m_dvalDefault = 0;
m_dvalPired - 0;
m_sizeRect.cx = 260;
m_sizeRect.cy = -100;
w_etype = t_Memory;

CDMemory : : ~-CDMemory (}
{

}

void CDMemory::Copy (CDMemory &source)
{

}

m_sComent -

m_byID = gource.m_bylD;
m_uportComm = source.m_ uPortComm;
w_bCodific - source o bc::ditic;
m_uBy i - uBy ive;
m_uBytesSend « source.m uByte-send.
m_uMode = source.m_uMode;
m_nEvent = source.m_nEvent;

m_dvalActual = source.m_dValActual;
@m_dvalDefault = source.m_dValDefault;
m_dvalFired = source.m_dvalFired;

void CDMemory: :OnDraw{CDC &dc)

Csize sizebmp(33, 36);
Csize lencad:

cbc auxpC;
CPoint point;

CPen penblue;

CPen* oldpen;

CString valor:

auxDC.CreateCompatibleDdC (&dc) ;
dc.DPtoLP{&eizebmp) ;
auxdC. SelectObject (m_pBmp) ;
lencad = dc.GetTextExtent (m_sName) ; ”
m_sizeRect.cx = 100 + ({lencad.cx <= 250) ? lencad.cx 1 250);
poinr. = m_pointTopLeft;
if (m_bGetFocus)
{
penblue.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(O, 0, 25S}};
oldpen = dc.SelectObject (&penblue);

dc.Rectangle (CRect {point, m_seizeRect));

if (m_bGetFocus) dc.SelectObject (oldpen);
dc.TextOut (point.x + 95, point.y - 3, m_sName);
if (m_bCodific)

double rango = m_dDominio(l] - m_dbominio[0);

Cstring formato;

if (fabs(rango) <= 1.0) formato = "%.4f£%;

if (fabs(rango) > 1.0 && fabs(rango <= 100)) formato = *%.2f°;
if (fabs{rango) > 100) formato w "§,0£%;

valor.Format (formato, m_dValActual);

else
valor.Format (*3d®, (int)m_dvalactual);
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dc.TextOut (point.x + 95, peint.y - 37, valor):
dc.StretchBlt (point.x + 5, point.y - 3,
aizebmp.cx, -sizebap.cy, &auxpCc, 0, 0,
33, 36, SRCCOPY):
return;

}
void CDMemory::Serialize (CArchive &Lar)
{

CBaseCom: :Serialize (ar);

%! {ar.IsStoring())

ar << m_uMode;

ar << m_nEvent;

ar << m_dvalActual; '
ar << m_dvValDefault;
ar << m_dvalFired;

elas
{

ar >»
ar »>»
ar »>> m_dvalActual;
ar »>» m_dvValDefault;
ar >» m_dvValPired;

m_uMode;
w_nEvent;

int CD Y: tRead (atC ort *patPort, CString &info)
UINT action = NONE_ACTION;
if (info == "message”) action = WM_SENDNOTIFY;
info.Pormat ("vd, ¥d, 8d, ¥d, %d", m_uBytesRecive, m_etype, pstPort->HeadRead, m_byID, DONTCARE);
return actioen;
}
int CDMemory::Write(stComPort *patPort, int newval)
{
int action = NONE_ACTION;
if {newval > -1 && newval < 256)
m_dValActual = (m_bCodific) ? AssignbDataInput{newval) : (double)newval;
if (m_dvalActual == m_dvalFired) ) '
action = WM_FIRE_EVENT;

1

return action:

NEO[ENOO

}
int CDMemory::Notify({stComPort *pstPort, CString &info)
{

BYTE value;

value = (m_bCodific) 7 TransfDataOutput(} : (BYTE)m_dvalActual;
info.Format (*$d, %d, ¢d,%d", m_etype, pstPort->HeadNotify, m_byID, value);
return NONE_ACTION;

Y

}

double CDMemory::AsaignDataInput (int newval)
double dMin, dMax, dSlope;
dMin = m_dDominioc(0];
dMax = m_dDominiol[1];
dslope = (dMax - dMin) / 2§5;
return {(dSlope * newval + dMin);

}

BYTE CDMemory::TransfDataCutput (}

double dMin, dMax, dSlope;

1l
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dMin = m_dbominio[0];
dMax « m_dbominio(1] ;
dSlepe = (dMax - dMin) / 255;

if (dSlope)

return (BYTE) ({m_dValActual - dMin) / dSlope);
elae

return (BYTE} (m_dValActual - dMin};

}/ FuzzyVar.h: interface for the CFuzzyVar class.
JI1LITIII2E2200000 8000 070020700007200000 80020700078 8008¢8812700012147¢27

#if tdefined (APX_FUZZYVAR_H__ E4DOFAQS _EABF_11D3_9F48_1HAA01C10100__INCLUDED_)
#define AFX_ PUZZYVAR H BIDOFAOS EABP 11D3_9F48 XEBAOICIOIOO XNCLUD

#if _MSC_VER > 1000
#ipragma once
Nendif // _MSC_VER > 1000

#include *BaseCom.h"”

—
~d
)
#iinclude "PDB.hpp" | | ) \’__J
\l
S~~~
I
\I

typedef struct
int Defuzz;
int Implic;
int AND;

} stMethods;

struct stPuzzyTerm {
double m_dParam[3];
int m_nGeometry;
void Copy {8tFuzzyTerm *source);

}i

#if _MSC_VER > 1020
:emplnte <> vold AFXAPI SerializeElements<stPuzzyTerme*s (CArchive zar, stPuzzyTerm *+*ppElements, 11:: nCount) ;. -
felse :
vold SerializeBlements(CArchive Lar, stFuzzyTerm **ppElements, int nCount) ;
#endif

typedef CTypedPtrArray<CPtrArray, stFuzzyTerm*> CPLYArrToPFZT;
class CFuzzyVar : public CBaseCom

public:
void DeletePuzzySets () ;
double TransformXY{double value, BOOL flag=FALSE};
void DeixnehlzzySeta(CPuzzyVar' source=NULL) ;
virtual int Read(atComPort* pstPort, CString &info);
virtual int Write(atComPort *pstPort, int newval);
BYTE TransfDataOutput{) ;
double AssignDatalnput (int newval};
UINT TypeofUse():;
void Serialize(CArchive &ar);
void DeleteExtern(PDB *pPDB}; -
BOOL CreateExtern(PDB* pPDB);
void DetachBDR(CString bdrname);
void AttachBDR(CString bdrname, CString mode) ;
UINT DetectTypeUpdate (CFuzzyVar &varcomp);
void SetTermNames();
CFuzzyVar() ;
virtual void OnDraw(CDC& dc);
void Copy (CFuzzyVar* source, UINT updates = §5);
CFuzzyVar (CPuzzyVar* source);
virtual -CFuzzyVar();
CMapStringToString m_MapAttach;
CstringArray m_saNameSets;
stMethods m_nMethod;
CStringm_sUnits;
CString m_sEquation;

int m_nSets;
int m_noffget;
int m_nGeometry;

double m_dActual;
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double m_dDefval;
float wm_fAlfacut;
BOOL m_bType;
BOOL @_bLimits;

UINT  m_uBoolWeight;
CPtTYArrToPZT m_astPzyTerms;
protected:

void PzyPlotvVar{char *varid,PDB *PDBptr(],int PzySetCat,int Medium,int *atatuaPtr};

DECLARE_SERIAL (CFuzzyvar)
}:

#enaif // ldefined (APX_FUZZYVAR_H__E4DOFAOS_RAGF_11D3_9F48_188A01C10100__INCLUDED_) -

)/ Puzzyvar.cpp: implementation of the CPu:zyvnr:clnnn.>
/////////////////////////////////////////////////////////(////////////

#include "stdafx.h®
#include *VitroFuzz.h"
#include "Globales.h*
#include "PuzzyVar.h"
#include "XSYSctl.h*
#include *"XF2Yctl.h*
#include "Fuzzy.hpp”

#ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE([}=__ FILE_ ;
#define new DEBUG_NEW

fendif

extern CXSYSctl XSYSctl:
extern CXFZYctl XFZYctl;
extern CString Terminos|[] (7];
extern int status;

//////////////////////////////////////////////////////////////////////
Consatruction/Destructio

//I/////////////////////////////////////l/////////////////////////////
void atFuzzyTerm::Copy (stFuzzyTerm *source)

for (int jm0; j < 3; je+)
m_dparam(j} = source->m_dParam{j};

m_nGeometry = gource-s>m_nGeometry;

}

IMPLEMENT_SERIAL(CFuzzyVar, CBaaseCom, 0
CFuzzyVar: :CFuzzyVar()

m_bCodific = TRUE;
m_sUnits = "Unidades™;
m_nGeometry = TRIANGLE;
m_dActual = 0.0;
m_dDefval = 0.0;
m_fAlfacut = (float)0.05;
m_bLimits « TRUE;
m_bSymmetry = TRUE;
m_bType = FALSE:
m_nOffaet - 0;

m_nSets = 0;
m_uBehave = TYPEFUZZY;

m_uBoolWeight = 100;
m_paNameSets.SetSize(0,1};

\/7
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double m_dDefval;

tloat m_fAlfacut;

BOOL m_bType;

BOOL o_bLimite;

BOOL m_bSymmetry;

UINT m_uBehave;

UINT m_uBoolWeight ;

CPLrArxToPZT wm_astFPzyTerms; =
protected:

void PzyPlotvar (char *Varid,FDB *FDBptrl(], inr. FzySetCnt, int nedium int 'l:atunrtr):
) DECLARE_SERIAL{CFuzzyvar) .
:

#endif // tdefined (APX_PUZZYVAR_H__E4DOPAOS_EASP_11D3_SF48_186A01C10100__ INCLUDED_)

¥

// Puzzyvar.cpp: implementation of the cx’u::yvar cllln.

7 o e _’
///////////////////////////////////////////////////////////I////////// \l .

#include *"stdafx.h®
#include "vitroPuzz.h"
#include *Globalea.h®
#include "PuzzyvVar.h®
#include *"XS¥Sctl.h*
#include "XFZYctl.h"
#include *Fuzzy.hpp*

#ifdef _DEBUG
#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[]=__FILE__;
#define new DEBUG_NEW

fendit

extern CXSYSctl XSySctl; E .
extern CXFZYctl XFZY¥ctl;
extern CString Terwminoal] (7): I

extern int status;

//////////////////////////////////////////////////////////////////////
// Conatruction/Destruct

////////////////////////////////////////////////////////////////////// & /l .
\(mid atFuzzyTerm: :Copy (stFuzzyTerm *acurce) . \l
for (int 3=0; § < 3; jee) ‘ : ) :

m_dParam[j] = source->m_dParam(j); - (\ k‘:

m_nGeometry = source->m_nGeometry; \l

} . ™

IMPLEMENT_ SERIAL(CFuzzyVar, CRaseCom, 0)

CPuzzyVars : CFuzzyVar () \l

{ : Ty :
m_bCodific = TRUE: . ; .
m_sUnitae » *Unidades™; i '\ .
m_nGeometry = TRIANGLE; h]
m_dActual = 0.0; '
m _dbefval - 0.0; . K
m_fAlfacut = (float}o0.05;
m_bLimite = TRUE:
m_bSymmetry = TRUE;
m_bType = FALSE;
m_nOffset = 0;
w_nsSets = 0;
m_uBehave = TYPEFU22Y;

m_uBoolWeight = 100;
m_saNameSets.SetcSize{0,1);
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}

dc.Rectangle (CRect (point, m_sizeRect));
1f (m_bGetFocua) dc.SelectObject (oldpen};
de.TextOut { (point.x + 250) - lencad.cx,
point.y - 10, m_sName);

dc.StretchBlt(point.x + 5, point.y - 3,

sizebmp.cx, -sizebuwp.cy, &auxDC, 0, O,

44, 19, ERCCOPY);
return;

\(laid CFuzzyVar::SetTermNamea ()

CS8tring term, linsta;

lista « Terminos(m _nSets-2] (m_nOffamet];
m_saNameSets.RemoveAll();
w_saNameSets.SetSize (m_nSets,1);

for (int juD; j < m_nSets; F++)

term = GetNextTerm(lista);
m_saNameSets.SetAt (j, term);

return;

UINT CPuzzyVar::DetectTypeUpdate (CPuzzyVar &Varcomp)
{

)

UINT updates = 0;
if (m_noffset |= Varcomp.m_nOffset) updates |= UPDATEDESC;

it (m_nSeta l= Varcomp.m_nSets) updates |= UPDATESETS;
if (m_sName fa Varcomp.m_sName) updates |« UPDATENAME;
if (m_bType te Varcowp.m_bType)

if (tm_MapAttach.IsEmpty())

AfxMeassageBox (IDS_ERR_CHGVAR_ISLINK,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0);
updates “= 0x8; . B
)
else
) updates |= UPDATETYPE;
Copy (&Varcowp, updates);
return updates;

\(roid CPuzzyVar::AttachBDR(CString bdrname, CString mode)

}

@_MapAttach.SetAt (bdrname, mode) ;

rol.d CPuzzyVar: :DetachBDR{CString bdrname)

}

Cstring mode;
if (m_MapAttach.lLookup{bdrname, mode}}
m_MapAttach.RemoveKey {(bdrname) ;

BOOL CPuzzyVar::CreateExtern(PDB *pPDB)

double paraml, param2, param3;
€string deac;

FDB *p_FDBTerm = NULL;

FDB *p_aFDBFzyVar[20];

VDB *p_VDBSolution « NULL;:
FDB *p_¥DR;

FSV *p_Fsv;

atFuzzyTerm *p_stFzy;

char msgl50] ;

?t‘ (1m_bType)

P_VDBSolution = varCreateScalar(m_sName, REAL,

=)

;
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}

m_dDominio, *"O®, &status);
p_VDBSolution->VDBdefuzzmethod = m_nMethod.Defuzz:
p_VDBSolution->VDBfzyimplmethod = m_nMethod.Implic;
p_VDBSolution->VDBfzyclassAnd = m_nMethod.AND;
X5YSctl .Md1LinkVDS (p_vDBSolution, pPDB, &statua);
1f (1 (XPZYctl.PzyAddFzZYctl (p_VvDBSolution, &p_FDB, kp_FSV, &atatua)))
{

status = 1;
M ror (12, " =, "Fallo en ejecucién®};
return FALSE;

}

for (int j=0; j < m_nSets; j++)

}

p_FDBTerm = new FDB;

if (p_FDBTerm == NULL) return FALSE;
FzyInitFDB (p_FDBTerm) ;

deac = m_gName + '_' + m_saNameSets.GetAt(j);
strcpy (p_FOBTerm->FDBid, desc);

p_stFzy = m_aatPzyTerma.GetAt(j);

paraml = TransformXY (p_stFzy->m_dParam(0), TRUE};
param2? = TransformXY(p_stFzy->m_dParam(l), TRUE};
param3 = TranaformXY(p_etFzy->m_dpParam(2], TRUE);

switch (p_stFzy->m_nGeometry)

case LEFTSHOULDER:
p_FDBTerm->FDBdomain[0] = m_dDominiof0];
p_FDBTerm->FDBdomain(1] = {(m_bType) ? param2 : m_dDominio(1):
FzyShoulderedCurve (p_PDBTerm, LEFTSHOULDER, paraml, param2, &status);
break;

case RITESHOULDER:
P..FDBTerm->FDBdomain{0] = (m_bType) ? paraml : m_dbominio([0];
Pp_FDBTerm->PDBdomain(l) = m_dDominiol(l);
FzyShoulderedCurve (p_FDBTerm, RITESHOULDER, param2, paraml, &status);
break;

case PI:
break;

case BETA:
break;

case GAUSS:
break;

case TRIANGLE:
P_FDBTerm->FDBdomain[0) = (m_bType) ? paraml : m_dDominio(0];
P_FDBTerm->FDBdomain(1l] = (m_bType) ? param3 : m_dDominiol1]};
FzyTriangleCurve (p_FDBTerm, paraml, param2, param3, &Latatua);
break;

case DECLINE:
break;

case GROWTH:
break;

}

X8YSctl.MJAlLinkFDB (p_FDBTerm, pPDB, &status);
it (m_bType =e TIPOVAROUT)

p_VDBSolution-»>VDBfuzzysets(j] = p_FDBTerm;
P_aFDPFzyVar(j] = p_FDBTerm;

strcpy (mag, *Variable: “);
strcat (mag, m_sName);
PzyPlotvVar (mag, p_aFDBFzyVar, m_nSets, SYSMODFILE, &status);

return TRUB;

int 4;

void CPuzzyVvar::DeleteExtern(PDB *pPDB)
{

char name [50];
for (i=0; 1 < m_nSets; i++)

strocpy (name, m_sName + *_* + m_saNameSets[i));
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XS¥Sctl.MdlRemoveFDB (name, pPDB, &status);

}
?t (m_bType == TIPOVAROUT)

strcpy({name, m_sNamae);
XSYSctl.MdlRemoveVDB (name, PPDB, &Letatus);

}
\(rold CruzzyVar::Serialize (CArchive &ar)

etPuzzyTerm *patPzyTerm;
WORD nCount;
int 4, 4;

CBaseCom: tSerialize (arx);
tt (ar.IsStoring{))

ar << m_bLimitse;
ar << m_bSymmetry;
ar << m_bhType;

ar << m_dActual;
ar << m_fAlfacut;
ar << m_dDefval:
ar <<
ar <<
ar << m_nMethod.Defuzz;
ar << m_nMethod.Implic;
ar << m_nOffset;

Ar << m_nSets;

ar << m_sUnite;

ar << m_uBehave;

ar «<«< m_uBoolWeight;

g8
g.

ar << m_sEquation;

nCount = (WORD)m_astPzyTermsa.GetSize();
ar << nCount;
:ar (jJ=0; § < nCount; j++)
PetFzyTerm = m_astPzyTerms.GetAt () ;
for (i=0; 1 « 3; 1+4)
ar << pstFzyTerm->m_dParam([i];

ar << patFzyTerm->m_nGeometry;

else
{

ar >» m_bLimits;
ar >> m_bSymmetry;
ar >> m_bType;

ar »» m_dActual;
ar »>» m_fAlfacut;

ar »>> m dbefval;

b

ar >» m_nMethod.AND;
ar »>> m_nMethod.Defuzz;
ar »>> m_nMethod. Implic;
ar »» m_nOffset;

ar »> m_nSets;

ar >> m_sUnits;

ar >> m_uBehave;

ar »> m_uBoolWeight;

ar »» m_saEquation;

ar »>» nCount;
for (j=0; 3 < nCount; Je+)

PstFzyTerm » new stPuzzyTerm;
for {(im=0; i < 3; i+s)
ar »> pstFzyTerm->m_dParam(i};




Apéndica 4, Listado Fuente del programa FUC.

ar »» pstPzyTerm->m_nGeomerry;
w_astPzyTerms.Adad (pstFzyTerm) ;

}

m_saNameSets.Serialize(ar);
m_MapAttach.Serialize{ar);

}
UINT CPuzzyVar::TypeofUse()
{
POSITION pos;
cstring namebdr, Key;
UINT byte=0;
pos = m_MapAttach.GetStartPosition();
if (pos == NULL)
return MODENONE;
while (pos)
{

m_MapAttach.Get (po! . Key);
byte |= (Key == "MODEIN®") ? nongm + MODEOUT;

return byte;

}
double CfuzzyVar::AssignDatalInput (int newval)
{

double dMin, dMax, dSlope;

dMin » m_dDowminio(0);

dMax = m_dbominio(1};

dSlope = (dMax - dMin) / 255;
return (dSlope * newval + dMin);

}
BYTE CFuzzyVar::TransfDataOutput {)
{

dcuble dMin, dMax, dslope;

daMin = m_dDominio(o];

aMax = m_dDominio(1];

dSlope = (dMax - dMin) / 255;

1f (dslope)
return (BYTE) ({m_dActual - dMin) / dSlope): .

elase \
return (BYTE) {(m_dActual - dMin};

}
int CFuzzyVar::Write(stComPort *pstPort, int newval)

m_dActual = {m_bCodific) ? Asaignbatalnput(newval) : (double)newval;
} return NONE_ACTION;

int Cruzzyvar::Read(atComPort *pstPort, Cstring &info)
(

if (m_etype == t_VvarInp)

it (patPort->HeadsEnable) ! Lo
info.Format (*%d, %d,8d,8d,%d", m uByteuRecive, m _etype, patPort-s>HeadRead, - bny. l\
DONTCARE}) ; : .
else . . . s
info.Pormat{“%d, $d", m_uBytesRecive, m byID): - . L
) return NONE_ACTION; . ST R ;
else : . S ) ‘
{ - e R
BYTE val = (m_bCodific) ? TransfbataCutput() : (UINT)m dM::ual; N : .

info.Format ("%d, 3d,4d,%d,8d", m uByte-Reche. m_etyps, pstPort-s>HeadWrite, m byID. val);
return WM_SENDMESSAGE;
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vold CPuzzyVar::DefinePuzzySets (CFuzzyVar *source)

stPurzyTerm *p_stPzyTerm;
int 3, coat=0;
BOOL flageFALSE;
double liminf, limsup, ancho, limant:
DeleteFuzzySeta();
if (source != NULL)
coat = source->m_setPzyTerms.GetSize();
if (cont >= m _nSets) flag = TRUR;

it (1flag)
liminf « limant = m_dbominio(0);
limsup = m_dbominio(1];
ancho e (limsup - liminf} / (m _nSets + 1};

)
70: {3=0: J < m_nSets; j++)

P_StPzyTerm = new -:mzzﬂem:
tt {p_stFzyTerm == NULL)

AfxMessageBox (*No es posible crear los terminos*®);

return;

}
1f (flag)

p_stFPzyTerm->Copy (source->m_astPzyTerms (§]):

else
zuitch {m_nGeometry)

case TRIANGLE:

if (j == 0 && m_bLimits == HRDGETYPEUP)

p_stFzyTerm->u_dpParam(Q)
P_stPzyTerm->m_dparam(1]
P_8tFzyTerm->m_dparam{2}
pP_etFryTerm->m_nGecmetry

- T XY (liming ho) ;

= TransforwmXY{liminf+2*ancho);
- 0;

= LEFTSHOULDER;

}
?IIQ if (J == m_nSets-1 && m_bLimits =e HEDGETYPEUP)

P_stFzyTerm->m_dParam|[0)
P_stFzyTerm->m_dpParam(1)
p_stPzyTerm->m _dparam(2)
p_stPzyTern->m_nGeometry

elae
p_stPzyTerm->m_dParam(o)
p_stPzyTerm->m_dparam(1)
P_BtFzyTerwm->m _dParam(2]
P_stFzyTerm->m_nGeometry
}
break;
cage PI:
case BETA:

cane GAUSS:

TranasformXY (liminf);
TransformXY(liminf+ancho);

RITESHOULDER;

TransformXY(liminf) ;
TransformXY (liminf+ancho) ;
TransformXY (liminf+2*ancho} ;
TRIANGLE;

if (j == O L& m_bLimits == HEDGETYPEUP)

P_stFzyTerm->m_dParam(0])
Pp_8tFzyTerm->m_dParam(1}
pP_stPzyTerm->m_dParam(2]
P_stPzyTerm->m_nGeometry

= TransformXY (liminf) ;

= TransformXY(liminf+ancho);

=« TranaformXY(liminf+2*ancho) ;
= DECLINE;

)
else if (j == m_nSets-1 && m_bLimits == HEDGETYPEUP)
{

p stPzyTerm->m_dParam{0)}
tPzyTerm->m_dparam(1]
p tFzyTerm- >m_dparam[2]
p_atFzyTerm->m_nGeomet ry

else if (m_nGeometry == PI)
{

p_stFzyTerm->m_dparam(0]
P_BtFzyTerm->m_dParam[l]

= TransformXY(liminf);

= TransformXY(liminf+ancho);

= TranaformXY (liminf+2*ancho);
= GROWTH;

= TransformXY(liminf+ancho);
= TransformXY (ancho} ;

WEALNOS

L
N

i
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p_stPzyTerm->m_dParam (2]
P_BtFzyTerm->m_nGeometry

}

else if (m_nGeometry == BETA)
p_stPzyTerm->m_dParam(0]
p_stFzyTerm->m_dParam(1]
p_stPzyTerm->w_dParam{2]
p_stFzyTerm->m_nGeometry

else
p_stFzyTerm->m_dParam(0)
p_stFzyTerm->m_dParam(1]
p_stFzyTerm->m_dParam[2]
P_ntFzyTerm->m_nGeomatry

break;

case MEMSERIES:
) break;

liminf « liminf + ancho:
}
m_astFzyTerms,Add(p_stFzyTerm);

1

double CPuzzyVar::TransformXY({double value, BOOL flag)
{

double liminf, limeup, pendiente, transform;
liminf = m_dDominio(0] ;
limsup = m_dDominiol1};
pendiente « (limsup - liminf) « 0.01;
if (flag)

transform = pendiente * value + liminf;
elne

transform = (value - liminf) / pendiente;

return transform;

void CPuzzyVar::DeletePuzzySets{()
{
stPuzzyTerm *p_stFzyTerm;

int cont = m_astfzyTerms.GetSize();
for (int j=0; 3 < cont; j++}

P_atFzyTerm = m_astFzyTerms.GetAt (j);
delete p_stFzyTerm;

m_astPzyTerms.RemoveAll();

}
void CPuzzyvar:
{
#define PLOTROWS 26
#define PLOTCOLS 70
#define BIGNUMBER 999999999
char WkArea [PLOTROWS) [PLOTCOLS+1) ;

int lencad, i, j,k,PltHgt ,Sidx,N,HorzPos,VertPos,Lochp;
int Scalingldxal

int ScaleCtl a4;

double x,Domain [2],Range, Scalar;

FILE *outfp;

const char
const int
const int

Symbol[)e®.¢s:-t@a#$a";
SymCntw=11;

PlotHeight () ~ {0,11,21,26,51};

:PzyPlotVar (char *Varid, FDB *FDBptr(], int FzySetCnt, int Medium, int *statusptr)

T Y{limint ho) ;
TranesformXY (ancho) ;

0;

BETA;
TransformXY(liminf+ancho) ;
0.10;

0;

GAUSS;

NOO

/

-
L

NEUL

L
J

il
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const float ScalingPactor() « {0,10.0,20.0,25.0,50.0};
Ccstring term;

*statusPtrwld;

if (PzySetCnt=a0} returnm;

if (PzySetCnt>SymCnt) PzySetCntsSymCnt;
cutfp=MtsGetSystemFile (Madium) ;

lencad = m_sName.GCetLength{)+l;
for(lw0; i<26;4+4)

for{J=0;3<70;3++) WkAarea[i) [jl=* *;
WkArea(i] [§1="\0";

}
Domain (0] =BIGNUMBER;
Domain([1]=0;
for(i=0;i«<FzySetCnt;i+s)

{
Domain (0] amin (FDBptr(4) ->FDBdomain [0] ,Domain(0]) ;
Domain[1)] wmax (FDBptr [i] ->FDBdomain (1) ,Domain(1]);

Range=Domain (1) -Domain[0] ;
for(i=0;i<P2ySetCnt;ise}

for (k=0 ;k<VECMAX ;k+aScaleCtl)
{

~ E
Sidxe=ScalingFactor (Scalingldx] ; . . E
VertPosw(int) (Sidx» (PDBptr {i] ->FDBvector (k] +NUDGE) ) ; .
ScalaraFzyGetScalar (FDBptr(i), k, statusPtr); . N
Lochp=(int) (({Scalar-Domain {0} ) /Range) *VECMAX) ; . . .
HorzPoss Locbp / ScaleCtl; \l
i£{(VertPoasl>=0) &k (Vert PO+ < PLOTROWS) )
WkArea (VertPos+1] [HorzPos) =Symbol [1] ;
} (\

fputc(*\f',outfp);

fputc('\n’,outfpl;

fprintf {(outfp, *sa\n",varid);

fprintf (outfp, "$8%10.2£%8%10.2f\n", "Dominioc (UofD): *,
Domainl0],* a *,Domain(1]);

fputc(*\n*,outfp);

fputc('\n',outfp);

PltHgtaPlotHeight [ScalingIdx];

for (N=PltHgt,im0;i<PltHgt;ie+,--N}

J=PltHgt-§; -7
x=(j-1)/Scaling¥Factor (ScalingIdx]; :
fprintf (outfp, "V10.2£%e\n", x, kWkArea [N] [0]);

fprintf (outfp, "ssss",

R ey Rt BESY U] ERSY EEE DRSS PESY BES PR PR LN S :
Y SR I R I T >
x={Domain[1] -Domain(0})/8.0; \l B
fputs (" *,outfp}; ‘
for(i=0;i<9;i++) fprintf(outfp,"$8.2£", Domain(0])+(x*i))

fpute('\n', outfp);

for{i=0;i<FzySetCnt ;ies+)

{

term = FDBptr (il ->FDBid; ~

term » term.Mid(lencad); N~
fprintf (outfp, "Vstciava\n", s . : I

- ", Symbol [i], - FuzzySet: *, (LPCTSTR) term) ;
tprintf (outfp, "ss¥s\n~,~ Descripcion: *,FDBptr[i]->FDBdesc);
fprintf (outfp, ‘
“%8%20.2f48%20.2f\n" " Dominio: ",
FDBptr (i) - >FDBdomain(0]," to »,FDBptrli}->FDBdomain(1]); .
if (FDBptr (i)l ->FDBalfacut»0) -
60

fprintf (outfp,
“%8%10.2f\n", * CorteAlfa: *,FDBptr{i)-»FDBalfacut);

fputc(’'\n',outfp);
£fluah (outfp) ;
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// Policy.h: interface for the CPolicy claea.

77 Ll
TEIIIIEIIEEIETIIE1 0000000000000 000 00000IEI00I000E110000000001011000

#if 1defined (APX_POLICY_H__ E4DOPAO4_EABF_11D3_!
#define AFX_POLICY_H__| E4ADOFAQ4 BABP 11D3 9?48

#if _MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // _MSC_VER > 1000

#include *"BDR.h"
#include "Text.h"™

typedef CTypedPtrMap<CMapStringToOb, CString,
typedef CTypedPtrArray<CObArray, CTexte:»
typedef CTypedPtrArray<CObArray, CBDR*>
typedef CTypedPtrMap<CMapStringToOb, CString,
typedef CTypedPtrMap<CMapStringToob, CString,

class CPolicy : public CObject

public:

9F46_188A01C10100 IﬁCLUDKD_)
_188A01C10100 INCLUDRD_ -

CBDR*> CMapKeyToBDR;
CArrayText ;
CAxrayBDR;
CBaseCom®*> CMapKeyToBaseCom;
atComPort*> CMapKeyToComm;

UINT CheckID(CFuzzyVar *source, BYTE ID, UINT numPort, UINT numBit);

BYTE CreatelID{(UINT numPort);

BOOL CheckRunIndex{UINT index);
UINT GetLimRunlndex(BOOL bLimit);
UINT CreateRunIndex();

void Serialize(CArchive &ar);
void DeleteExterni);

BOOL CreateExtern():

BOOL DeleteBDR(CString bdrname);
BOOL DeleteFuzzyVar(CString varname);
void SetAlfacut(float alfa):;
void SetActivePolicy();

BOCL InitPolicy();

void RunMapBDR() ;

void SortStringArray{CStringArray &vars);

void ClosePolicy():
CString CreateBDRname () ;
CBDR* CreateBDR (CBDR &source);

CPuzzyVar* FindPuzzyVar{CString keyword);
CPuzzyVar* CreateFuzzyVar ({CPuzzyVar* source);

CPolicy(CString name);
CPolicy ()}
virtual -~CPolicy(}:

CString m_aName ;
Cstring m_sComent ;
Cstring m_sNameBase;
Cstring m_sPathBase;
Cstring m_sComentBase;
CArrayText m_aText ;

PDB* m_pPOB;
CMapKeyToPuzzyvar m_MapVAR;
CMapKeyToBDR m™_MapBDR;

CArrayBDR m_aRunBDR;
BOOL m_RunBDRs;
BOOL m_bCreateBane;
float m_fAlfacut;
stComPort m_agtPortCom(4) ;

CMapKeyToBaseCom m_MapObjectRun;
protected:

void InitialPortSettings():

DECLARE_SERIAL(CPolicy)

}i

#endif // tdefined (AFX_POLICY_H__E4DOFAO4_EASF_11D3_9F48_188A01C10100_ INCLUDED_)

SQLH08

IV,

[

;

]
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// Policy.cpp: iwplementation of the CPolicy class.
A
LIIITITEE2ETEE70200 00007880807 000088800000707008800880080711211241¢2711¢

#include “atdafx.h"
#include *VitroFuzz.h"
#include *Policy.h*
#include =XsYSctl.h”
#include “XPZyctl.h®
#include "Puzzy.hpp®

#ifdef _DRBUG
#fundef THIS_PILE

static char THIS_FILE[]=__ PILE_ ;
#define new DEBUG_NEW

#endif

extern CXSYSctl XSYSctl:
extern CXFZY¥ctl XPZYctl;
extern int status;

/////l////////////////////////////////////////////////////////////////
Construction/Destruc

tion
//////////////////////I//////////I//////////////////////////I/////////
IMPLEMENT_SERIAL(CPolicy, CObject, 0}
?Policy: :1CPolicy (CString name)

m_aName
m_sComent
m_sNameBase «
m_sPathBase :
w_sComentBase = "*;
w_| __RunBDRa - FM.SE.
m_} _ bCreateBase = PAISB.

= (Hoat) 0.05;
m_MapVAR.Removenll () :
m_MapBDR.RemoveAll() ;

m_aText .RemoveAll();
InitialPortSettings();

)

<(:Policy: :CPolicy ()
m_eName PRI
@o_sComent -
m_sNameBase = **;
m_sPathBase - nny
w_sComentBase = “*;
m_RunBDRe = FALSE;
m_bCreateBase = FALSE;
w_pPDB = NULL;
w_£fAlfacut - {float)o0.0S;

_MapVAR.RemoveAll({) ;

)_MapBDR .RemoveAll ()} ;
m_aText .RemoveAll{);
InitialPortSettings();

}

CPolicy::~CPolicy() .

|

CPuzzyVar* CPolicy::FindFuzzyVar (CString keyword)
! CFPuzzyVar* p_FuzzyVar = NULL;

m_MapVAR.Lockup (keyword, p_Puzzyvar);
return p_Fuzzyvar;

SN0
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CPuzzyVar* CPolicy::CreateFuzzyVar(CPuzzyvar* source)

CFuzzyVar* p_newvar = new CFPuzzyVar(source);
if (p_newvar == NULL) return NULL:
p_newvar-»>m_sName = source->m_sName;
p_newvar->m_byID = CreateID{PORTCOMM2);
m_MADVAR.SetAt (p_newvar->m_sName, pP_newvar);
return p_newvar;

}

CBDR* CPolicy::CreateBDR(CBDR &source)
{

CBOR *p_BDR=NULL;
if (source.m_sName.ISEmpty())

source.m_gName = CreateBDRname();
source.m_uRunIndex = CreateRunIndex();

}

if ((p_BDR = new CBDR{source)) == NULL)} return NULL;
Cstring varname;

CPuzzyvare pvar;

POSITION pos;

pos = source.m_MapVarInp.GetStartPosition();

\(thu.e (pos)

source.m_MapvarInp. Assoc (pos, . pvar);
m_MapVAR.Lookup (varname, pVar);
P_BDR->m_MapvarInp.SetAt (varname, pvar);
pVar->AttachBDR{p_BDR->m_sName, *“MODEIN");

}

PoOs = source.m MapVarOut.GetStartPosition(};
Yhile (pos)

source.m_ MapVarQut .GetNextAssoc (pos, varname, pVvar);
m_MapVAR. Lookup (varname, pvar); .
P_BDR->m_MapVarOut .SetAt (varname, pVar);
pvVar->AttachBDR {p_BDR->m_sName, "MODEOUT™);

P_BDR->InitialUpdate (m_MapVAR} ;
™_MapBDR.SetAt (p_BDR->m_sName, p_BDR) ;

return p_BDR;

}

€String CPolicy::CreateBDRname ()
{

CBDR *p_BDR;
©string Name;
char buff[s);

Name w “BDR_";
for (int i=1;:i+4)
i€ {1(m_MapBDR.Lookup(Name + _itoa(i, buff, 10), p_BOR}))
return (Name + _itoca{i, buff, 10));

}
void CPolicy::ClosePolicy(}
{

CFuzzyvars p_VAR;
CBDR* p_BDR

CText* pText ;
CString Key;
POSITION pos;

pos = m_MapBDR.GetStartPosition():;
\(hile {pos 1= NULL} “

m_MapBDR.GetNextAsasoc(pos, Key, p_BDR);
delete p_BDR;

}
m_Map8DR.RemoveAll();

Pos = m_MapVAR.GetStartPosition();
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\(thile {pos != NULL}

wm_MapVAR.GetNextAssoc (pos, Koy, P_VAR);
delete p_VAR;

}
m_MapVAR.RemoveAll() ;
for (int ie0; i<wm_aText.GetSize(); i+s)

PText = m_aText.GetAt (i)
deleta pText:

}
m_aText .RemoveAll();

return;

}
‘(roid CPolicy::SortStringArray (CStringArray &vare)

cstring temp;
int comt, i, 3;

cont = vars.GetSize()-1;
for (i=0; i<cont; i++)

i1f (m_MapVAR[vare.GetAt(i)])->m_nSets >
( m_MapVAR [vars .GetAt (£+1) ) ->m_nSets)

temp = vars.GetAt(i);
vars,SetAt (i, vars.GetAt(i+l));
vara.SetAt (i+1,temp);
it (450

for (jedi: j»0; 3--)

if (m_MapVAR[vars.CetAt(j)]->m_nSets «
m_MapVAR [vars.GetAt (j-1}]->m_nSets)

{
temp = vars.GetAt(});
varg.SetAt(j, vars.GetAt(j-1));
vars.SetAt(j-1, temp);
}
}
) }
}
\(mid CPolicy: : RunMapBDR ()
CBDR' PBDR;
in count:;

coun: = m_aRunBDR.GetSize();
for (int i«0; i < count; ie4)
{

PBDR = m_aRunBDR.GetAt (i);
DPBDR->RunBDR (m_pPDB, m_MapVAR};

XFZYctl .FzyRegetFZYctl (&statusg) ;

}
I‘!OOL CPolicy::InitPolicy()

m_pPDB = XSYSctl. Hdlc:eace?ol.icy(m sName, MODELADD, &atatus);
if (m_pPDB == NULL) returm

int Hdgent;

XSYSctl.MdlInsertHedges (m_pPDB, &Hdgent, &status);

return (TRUE);

}
void CPolicy::SetActivePolicy()
{

PDB* pXPolicy;
char name([20];
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strcpy(name, m_sName) ;

pXPolicy » XSYSctl.MdlPindPDB(name, &status);
X8YSctl.MdlSetPolicy (pXPolicy)

void CPolicy::SetAlfacut(float alfa)
{

m_fAlfacut = alfa;
XSYSctl.MdlSetAlfacut {alfa);

BOOL CPolicy::DeletePuzzyVar (CString varname)
{

CString bdrname, mode;

CPuzzyVar+* pVar;

CBDR* pBDR;

POSITION pos;

if (1m_MapVAR.Lookup(varname, pvar)})

AfxMessageBox (IDS_ERR_VARNOEXIST_INPOLICY,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0}
) return FALSE;
pos = pVar->m_MapAttach.GetStartPosition();
while (pos)
{

pvVar->m_MapAttach. {pos, bd . mode} ;
m_MapBDR. Lookup (bdrname, pBDR) H -
if (PBDR != NULL)

if {mode w= “MODEIN®)
PBDR->m_MapVarlnp.RemoveKey {(varname) ;

else
PBDR->m_MapVarQut . RemoveKey (varname) ;
) PBDR->m_MapFAM, y (v ame) ;
}
y (v i

®_Map .
delete pvar;
return TRUE;

BOOL CPolicy::DeleteBDR{CString bdrname)
{

CString varname;
CFuzzyVar* pVar;
CBDR* PBDR;
POSITION pos;

if (!m_MapBDR.Lookup (bdrname, pBDR))

AfxMessageBox ( IDS_ERR_BDRNOEXIST_INPOLICY,
_OK | MB_ICONSTOP, 0);
; return PALSE;
m_MapHDR .RemoveKey (bdrname) ;
pos = pHDR->m_MapVarlnp.GetStartPosition();
\(-hile {pos)

PBDR->m_MapVarInp.GetNextAssoc(pos, varname, pVar);
pvar-»>DetachBDR (pBDR->m_sName) ;

}

pos = pBDR->m_MapVarOut .GetStartPoaition() ;
while (pos)
{

PBOR->m_Mapvarout . A {pos, v . pvar):
pvar->DetachBDR (pEDR->m _sName) ;

i

delete DBDR;

return TRUE;
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x(;oox. CPolicy::CreateExtern()

CPuzzyVax® pVar;

CBaseCom* pBaseCom;

CBDR* PBDR;

POSITION pos;

Cstring key;

UINT index;

inc count, J;

CWalitCursor wait;
XPZYctl.PayInitFZYctl (katatun);
i¢ {(1Inicpolicy())

reaturn PALSE;
POS = m_MapVAR.GetStartPosition(};
\(-hl.le (pos = NULL)

m_MapVAR.GetNextAssoc {pos, key, pVar);

it (tpvar->CreateExtern(m_pPDB))

AfxiMessageBox (IDS_ERR_VAREXTERN_NOCREATE
MB_OK | MB xcous’rop, 0};
return FALSE;
) }
POS = m_MapBDR.GetStartPosition(};
zhlla {pos 1= NULL)

m_MapBDR.GetNextAssoc (pos, key, pBDR);
if (pBDR->m_bRun}

if (1pBDR->CreateBExtern(m_pFDB, m_MapVAR))
{

AL (IDS_ERR_} BRN_} E,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0);
return FALSE; .

}

index = GetlLimRunIndex(PALSE);
count = m_MapBDR.GetCount{);
m_aRunBDR.RemoveAll () ;

] M.lpohjec:mm RemoveAll () ;

:ar (;count;)

pos = m_MapBDR.GetStartPosition();
-(:hile (pos)

m_MapBDR.GetlNextAssoc (pos, key, pBDR);
if (index == DBDR->m_uRunIndex)

if (pBDR->w_bRun)
m_aRunBOR.Add {pBDR) ;
count--;
}
index++;
}
for {j=0: j<d4; j++)
m_astPortCom{j] .Create = FALSE;
count = m_aRunBDR.GetSize():
for (jm0; J < count; j++)
{

PBDR = m_aRunBDR.GetAt (j);

for (int ke0; k < 2; k++)

if (tk)

pos = DBDR->m_MapVarinp.GetStartPoaition();
else

pos « pBDR->m_MapVarOut .GetStartPositiont);
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}

return TRUE;

}

\(/cid CPolicy: :DeleteExtern()

Yhila {pos)

CPuzzyVar*® pVar;

CBDR* PBDR;
POSITION pos;
Cstring key;

long memory ;

i€ (1%)
PBDR->m_MapVarlnp.GetNextAsaoc(pos, key, pvar);
else
PBDR->m_MapVarOut .GetNextAssoc (pos, key, pvar):;
m_astPortCom[pVar->m_uPortComm - 1) .Create « TRUR;
key.Format ("sd, vd”", pVar->m_etype, pVar->m_bylD);
if {(im_MapObjectRun.lLockup(key, pBaseCom))
m_MapObjectRun.SetAt {(key, {(CBaseCom*)pVar):

XF2Yctl.PzyCloseF2ZYctl {(&atatus) ;
m_MapObjectRun.RemoveAll () ;

m_aRunBDR.RemoveAll() ;
pos = m_MapBDR.GetStartposition();

while (pos
{

!= NULL)

m_MapBDR.GetNextAsaoc (pos, key, pBODR);
PBDR->DeleteExtern(};

}

pos = m_MapVAR.GetStartPosition();
NULL)

while (pos
{

m_MapVAR.GetNextAssoc (pos, key, pVar);
pVar->DeleteExtern{m_pPDB) ;

XSYSctl.MdlCloaePolicy(m_pPDB, &memory, &status);
delete m_pPDB;
m_pPDB = NULL;

return;

}

void CPolicy::Serialize(CArchive &ar)

int j;

CObject::Serialize(ar);

tt (ar.IsStoring{)}

<< m tAlfncut

<< m_sNameBase;
m_sComentBase;
m_gPathBase;

- ar

ar

ar

ar |

ar

ar <<

ar <<

:or (j=0;
ar
ar
ar
ar
ar
ar
ar
ar
ar
ar
ar

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

i< 4: j+e)

m_astPortCom(j].Settings;
m_astPortCom[j) .WorkMode ;
m_astPortCom(j] .InBuff;
m_astPortCom{3j) .OutBuft;
m_astPortCom(j] .Checksum;
m_astPortCom([j] . Timeout;
m_astPortCom[j) .Repeater;
m_astPortCom(j] .HeadsEnable;
m_astPortCom(j) .HeadTransm;
m_astPortCom{j) .HeadRecept :
m_astPortCom(j] .HeadRead:
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ar << m_astPortCom(j] .HeadWrite;

ar << m_astPortCom(j) .HeadNotity;
ar << m_astPortCom(j] .Headvariable;
ar << m_astPortCom[j] .HeadMemory:
ar << m_astPortCom{j) .HeadMessage;
ar << m_astPortCom{j] .HeadOk;

ar << m_astPortCom(}) .HeadBrr;

ar << m_astPortCom(j).HeadBrxTranse;
ar << m_astPortCom[3j].TimeAutoMi;
ar << m_astPortCom(jl .TimeAutoSeqg;
m_astPortCom(j) .Croate;
stPortCom(Jj) .Portip;
_astPortCom(j) .Inputlen;

ar << m_astPortCom{jl.NullDiscard;

else

ar >> m_sName;

ar »> m_sComent ;

ar >> m_RunBDRa;

ar >> m_fAlfacut

ar »> III_BN‘I!IEBIIE:
ar »> m_sComentBase;
ar >»> m_sPathBase;
for (j=0; J < 4:; 3J+e)
{

ar >> m_astPortCom(j] .Settings;
ar »>> m_astPortCom[j] .WorkMode;

ar »> m_aatPortCom(j] .InBuff;

ar »> tPoxrtCom(j) .OutBufe;

ar »>> m_aatPortCom([j] .Checksum;

ar »>> m_astPortCom(j) .TimeOut;

ar »> m_astPortCom(j] -Repeater;

ar »> m_astPortCom(j] .HeadsBnable;
ar »> m_astPortCom[j] .HeadTranas
ar »> m_astPortCom(j) .HeadRecep
ar »> m_astPortCom(j) .HeadRead;
ar »>> m_aatPortCom(j) .HeadWrite;

ar >> m_astPortCom[j] .HeadNotify;
ar »> m_astPortCom[j] .HeadVariable;
ar >> m_astPortCom[j) .HeadMemory;
ar >> m_astPortCom{j] .HeadMessage;
ar >> m_astPortCom(j) .HeadOk;

ar >»> m_astPortCom[j} .HeadErr;

ar »> m_astPortCom[j) .HeadErrTrane;
ar >> m_astPortCom[j) .TimeAutoMin;
ar >> m_astPortCom{j] . TimeAutoSeg;
ar »> m_astPortCom{j) .Create;

ar >> m_astPortCom(j} .PortlD;

ar »>> m_astPortCom[j] - InputLen;

ar »>>»> m_astPortCom[j] .NullDiscard;

}

m_MapVAR.Serialize(ar);
m_MapBDR.Serialize(ar);
m_aText.Serialize(ar):

}
I:XNT CPolicy: :CreateRunIndex()

CBDR* pBDR;
CString bdrname;
POSITION pos;
UINT index = 0:
BOOL flag=TRUE;

while (flag)
{

flag = FALSE;

pos = m_MapBDR.GetStartPosition();
index++;

while (pos)

{
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Y . Assoc (pos, PBDR) ;

if (index w= pHDR->m_uRunlndex)
flag = TRUE;

}

return index;

}

UINT CPolicy::CetLimRunIndex (BOOL bLimit}
{

UINT index;
POSITION pos;
CBDR* pBDR;
C€String bdrname;

index = (bLimit} ? 0 : 1000;

pos = m_MapBDR.GetStartPosition():
\(thlle {pos}

m (pos, , PBDR} ;

if (bLimit)

if (pBDR->m_uRunindex > index) '
index « pBDR->m_uRunIndex;

elae
if (pBDR->m_uRunlndex < index)
. index e pBDR->m_uRunIndex;

return index;
}
BOOL CPolicy::CheckRunIndex(UINT index)
{

POSITION pos;

CEDR* pBDR;

Ccstring bdrname;

BOOL flag = TRUE;

pos = m_MapBDR.GetStartPosition();
while (pos)
{

m_MapBDR.GetNextAssoc (pos, bdrname, pBDR);
if (index == PBDR->m_uRunindex)
flag « PALSE;

return flag;

}
void CPolicy::InitialPortSettings()
int J;
for (J=0; J < 4; j++)
t m_astPortCom(j) .Settings = "9600,n,8,1";

m_astPortCom[j] .WorkMode = 1;
m_astPortCom[j) . InBuff =« 1024;

m_astPortCom{j) .OutBuff = 512;
m_astPortCom{j) -.Checksum = 2;

m_astPortCom{j) . TimeOut = 100;
m_astPortCom(jl .Repeater = 2;

m_astPortCom[j) .HeadsEnable = TRUR;
m_astPortCom{j) . HeadTranam = Oxcc;
m_antPortCom(j) . HeadRecept = Oxaa;
m_astPortCom[]j} . HeadRead = 0x10;
m_aatPortCom(j] .HeadWrite = 0x11;
m_astPortCom(j) .HeadNotify - 0x14;
m_astPortCom(i}.Headvariable = 0x04;
m_aatPortCom(j] . HeadMemory = O0x05;
m_astPortCom(j) .HeadMesnage - 0X06;
m_astPortCom(j] . Headok - Ox12;
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m_astPortCom(]]) .HeadBrr - Ox13;
tPortCom(j) .HeadBrrTrans = 0x01;

m_astPortCom(3) . TimaAutoMin -2
w_astPortCom (i} .TimeAutoSeg - 0;
m_astPortCom[}] .Create = PALSE;
atPortCom(]j] .PortId =3 .
atPortCom(j) . InputLen - 0;
tPortCom(3j) .Nullbiscard = FALSB;
}
}
7!11 CPolicy: :CreatelID (UINT numPort)
CPRuzzyvVar *pVar;
c8tring varname;
POSITION pos;
. BYTR ID = 0;
BOOL £lagsTRUE;
while (flag)
{
flag = PALSE;
pos = m_MapVAR. ce:s:.repo-kion():
ID++;
\(thtle (pos)
@_Map (pos, pvar) ;

4f (ID »= pVar->m_byID &&
pVar->m_uPortComm == nuuPort)
flag = TRUE;

}

return 1D;

}
YIN‘L‘ CPolicy: :CheckID(CFuzzyVar *source, BYTE ID, UINT numPort, UINT numBit)

POSITION pos;
CPuzzyvVar *pVar;
CString varname;
UINT flag = 0;

PO8 = m_MapVAR.GetStartPosition();
while (pos)
{

m P {pos, v pvar) ;

if (aource->m_uBehave ea TYPEBOOLEAN)

if (source t!= pvar &&
ID == pVar->m_byID &&
numPort == pVar-»m_uPortComm &&
numBit =e pVar-»>m_uBytesSend)
flag = 1;

else

if (source I« pvar &&
1D == pvar->m_bylD &&
aumPort es pVar->m_uPortComm)
flag = 2;

}

return flag;
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// VitroPuzzDoc.h : interface of the CvitroPuzzDoc class
/7
F11ELEPIZELL127 8070078000000 000800088770000070077207777112007812702¢8111711217

#if 1defined (AFX_VITROFUZZDOC_H__A84E23CD_ESFC_11D3_9F48_1B88AR01C10100__INCLUDED_)
Ndefine APX_VITROFUZZDOC_H__AB4E23CD_ESFC_11D3_9P48_186A01C10100__INCLUDED_

#if _MSC_VER > 1000
#pragma once
Mendif // _MSC_VER > 1000

#include "Policy.h"
#include "DMemory.h*"

typedef CTypedPtrMap<CMapStringToOb, CString, CPolicy*> CMapKeyToPolicy;
typedef CTypedPtrMap<CMapStringToOb, CString, CDMemory*» CMapKeyToDMemory;

claps CvitroPuzzView;
class CEditorview;
clasa CControlview;

clase CvitroFuzzDoc : public CDocument

protected:
CvitroPuzzDoc() ;
DECLARE_DYNCREBATE (CVitroFuzzbDoc)

// Attributes
public:

// Operations
public:
// Overrides
// Clamswizard generated virtual function overrides
//{ {AFPX_VIRTUAL{CVitroFuzzDoc)
public:
virtual BOOL OnNewDocument{);
virtual void Serialize(CArchive& ar);
virtual veid DeleteContents(};
virtual BOOL OnOpenDocument (LPCTSTR lpszPathName);
//} }APX_VIRTUAL

// Implementation
public: N
CString CreateName (etypeobj type, int mode);
BYTE CreatelD(etypecbj type, UINT numPort);
BOOL CheckID(CBaseCom ®source, BYTE ID, UINT numPort) ; ;
BOOL UpdateLinkaVar (CFuzzyVare* pVar, UINT updates, CString newname=**"); - o TR
BOOL UpdateLinksBDR{CBDR* pBDR, UINT updates, CBDR asource); N
CPolicy* FindPolicy(CString keyword);
CPolicy* ChangepolicyName (CString newname, CString oldnamee®*, BOOL updatesTRUE);
void UpdateContentsAllvViews (C5tring polyname = *");
static CVitroFuzzDoc* GetDocumentActive();
BOOL ActiveSpreadSheet (CBDR* p_BDR);
CString CreateFzyVarname(int type, CPolicy* pPolicy=NULL);
CString Createpolicyname() ;
virtual -CVitroFuzzDoc({);
Nifdef _DEBUG
virtual void AssertValid{) const;
virtual void Dump (CDumpContext& dc} const;
H#endif
CcPoliey *m_pPolicy:
CBase *m_pBase;
UINT m_UMODE ;
CvitroFuzzView* m_pTreeview;
CEditorViews m_pEditView;
CcControlView* m_pControlView;
CMapKeyToDMemory wm_MapbMemory;

protected:
CMapKeyToPolicy m_Mappolicy;
CString m_sPasaword;
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protected:

}s

////I/////////////////////////////I///////////////////////I/I///(////////////

void CloseSystem{);
CPolicy* CreatePolicy(BOOL active, CString Policyname = "*};
void SetActivePolicy(CString name);

// Generated wmessage map functions

/7{{APX_MS5G (CVitroPuzzDoc)

afx_msg void OnArchivoWizardmodel ();

void OnWindowOpenallEditrules{);

void OnUpdateDebuglInteractive (CCmdUl* pCmdUI) ;
void OnOpenSpreadSheet () ;

void OnDebuglInteractive();

void OnUpdateDebuglLinkserial (CCmdUI* pCmadur) ;
8 void OnDebugLinkserial();

afx_wmsg void OnDebugPilerecord({();

void OnUpdateDebugFilerecord{COmdUIe pCmdul) ;
| void OnFileListaystems();

afx_msg void OnUpdateFileListaystems (CCmdUl* pCmdUI};
afx _msg void OuToolsOptiona();

afx_msg void OnBditarvariable{(UINT nID);
afx_msg void OnEditarBODR(UINT nID};
afx_msg void OnBditarText (UINT nID);
afx_mpg void OnEditMemory (UINT nID);
DECLARE_MESSAGE_MAP ()

//{ {APX_INSERT_LOCATION}}

// Microsoft Visual C++ will insert additional declarations immediately before the pieviw- line.

¥endif // 1defined (AFX_VITROFUZZDOC_H__AS4E23CD_ES¥FC_11D3_9F48_188A01C10100__INCLUDED_)

// VitroFuzzDoc.cpp : implementation of the CVitroFuzzDoc clase
12

#include "stdafx.h®
#include °VitroPuzz.h®
#include *VitroFuzzDoc.h®
#include "SheetWizard.h®
#include "SheetPuzzyvar.h*
#include ®*SheetBDR.h"
#include *SheetComm.h*
#include *TextEditor.h"
#include "SelectSystem.h®
#include =X5¥Sctl.h®
#include "XFZYctl.h*
#include "Globales.h"
#include "Puzzy.hpp”

#include "PropMemoryDd

1g.h*

#include *VitroFuzzview.h=®
#include “"EditorView.h®
#include "ControlView.h®
#include “"FPlexGridDlg.h"

#ifdef

_DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undet
static
d#endif

extern
extern
extern

;////////////I////////////////////////////////I//////////////////////////////

THIS_FILE
char THIS_PILE() = __ PILE_ ;:

CX8YSctl XSYSctl;
CXPZYctl XPZYctl;
int status;

/ CvitroPuzzDoc
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IMPLEMENT_DYNCREATE (CVitroPuzzDoc, CDocument)

BEGIN_MESSAGE_MAP (CVitroFuzzDoc, CDocument)
/4 {{APX_MSG_MAP (CVitroFuzzDoc)
ou _COMMAND (ID_ARCHIVO_WIZARDMODEL, OnArchivoWizardmodel)

COO!HAND(XD WINDOW_ OPRNA.LL EDITRULES, OnWindowOpenallEditrules)

ON_UPDATE_COMMAND_| UI(lD DEBIX; INTERACTIVE, OnUpdateDebuglnteractive)

ou ‘COMMAND (10_BDR_EDITORBDR, OnOpenSpreadSheet)
ON_COMMAND (ID_DEBUG_INTERACTIVE, OnDebugInteractive)

ON_UPDATE, co«mum UI (ID_DEBUG_LINKSERIAL, OnUpdateDebugLinkserial)

ON COMMAND {ID_DEBUG_ LINKSERIAL, OnDebuglinkserial)
WD(XD DEBUG_FILERECORD, OnDebugFilerecord}

ow UPDATE_COMMAND_UI (I1D_DEBUG_FILERECORD, OnUpdateDebugFilerecord)
ON_COMMAND

{ID_FILE_ LISTSYSTEMS, OnFileListsystems)

DN _UPDATE COHHAND UI(XD FILE_LISTSYSTEMS. OnUpdateFileListsyatems)

_ COMMAND (ID_TOOLS_OPTIONS, OnToolaOptions}
//T)Arx MSG_MAP
COMMAND, KX(ID EDITAR_NEWVARIABLE, OnEditarvariable)

ON_COMMAND_EX ( I0_EDITAR_VARIABLE, Ooneditarvariable)
ON_COMMAND_EX ( ID_EDITAR_NEWBDR, OnEditar8DR)
ON_COMMAND_EX (ID_EDITAR_BDR, OnEditarBDR}
ON”_COMMAND_ EX (ID_EDITAR_NUEVOTEXTO, OnEditarText)
ON_COMMAND_EX ( ID_EDITAR_TEXT, OnEditarText)
ON_COMMAND_EX { ID_MEMORY_EDIT, OnBditMemory)
ON_COMMAND_EX (ID_MESSAGE_EDIT, OnEditMemory)
ON_COMMAND_EX (ID_INTERRUP_EDIT, OnEditMemory}
ON_COMMAND_EX { ID_ADD_DMEMORY, OnEditMemory)
ON_COMMAND_ EX ( 1D_ADD_MESSAGE, OnEditMemory)
ON_COMMAND_ EX (ID_ADD_INTERRUP, OnkditMemory)

END_MESSAGE_MAP ()

LILLE2202000000000 0000000007008 00000070000000088002000002800008888107111111811

// CvitroFuzzDoc construction/destruction
CvitroFuzzDoc: ;CVitroPuzzDoc (}
{

o_pTreeView = NULL;
m_pEditView = NULL;
w_pControlView = NULL;
m_MapDMemory.RemoveAll({);

}

?Iitxur :1-CVitroF O
) XFZYctl.FzyCloseFzZyctl (&atatus) ;
?OOL cvitro¥ T O

it (1D ) M
return PALSE;
%! (CreatePolicy (TRUR) == NULL)

AfxMessageBox (IDS_ERR_INITSYSTEM, MB_ICONSTOP);
s Teturn FALSE;
®_UMODE = EDITION_MODE;
-_p?olxcy sBetAlfacut ( (£loat)o. 05} ;
XSYSctl.MdlConnecttoFMS (kstatus);
XSYSctl.m_sReportPath = "./%;
XSYSctl.m_sReportFile « "Reporte.dat®;
XSYSctl.m ystemPile = "Sistema.dat”;
return TRUE:

)

///////l//////////////////I///////////////////////l//////////l///////////////

// CvitroFuziDoc serializati
void CvitroPuzzDoc::Serialize(CArchives ar)
if (ar.IsStoring(})
! ar << m_sPassword;

else
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ar »> m_sPaspword;

{
}
m_MapDMemory.Serialize(ar);

m_MapPolicy.Serialize(ar);

}

LLHLLLEITLEIE L0200 000000000008 0000 00020820200 808800022280800200081800014120117
// cvitroPuzzDoc diagnostics

#ifdef _DEBUG
void CvitroFuzzDoc::Assertvalid() const

CDocument : sAssertvValid{);

} ;
vold cvitroP 2 1Dump (CT & dc) cénlc ‘
{

) Chocument : ;Dump {dc) ;
#endit //_DEBUG

LEIELLLIEEELLE00070070000000000827008008000028000000080180220081887877221111
// cvicroFuzzDoc commands

Cstring CVitro¥F 2:C) ZYV. {int type. CPolicy* pPolicy)
{ .

CPuzzyvar *p_PuzVar;
CString Name;
char butf(s);

if (pPolicy == NULL)
pPolicy = m_pPolicy;
Name = {cype} ? "entrada_® : "salida_";
for (int fa=l;;iee)
if (1 (pPolicy->m_MapVAR.Lookup(Name + _itoa({i, buff, 10), p_Fuzvar)})
return {Name + _itoca(i, buff, 10}}:

)
CPolicy* CVitroPuzzDoc::CreatePolicy(BOOL active, CString Policy-nm‘na)
{

CPolicy* pDPolicy = NULL;

if (Policyname == *") Policyname = CreatePolicynamel();
it (! (pDPolicy = new CPolicy(Policyname})) return NULL;
m_MapPolicy.SetAt (pDPolicy->m_sName, pDPolicy);

it {active} SetActivePolicy(pDPolicy->m_sName);

return pbPolicy:

}
CString CVitroFuzzDoc::CreatePolicyname ()
{

CPolicy ep_Policy;
CString HName;
char buff(s];

Name = "Sistema_*;
for (int i=1;;i++)
if (!(m_MapPolicy.Lockup(Name + _itoa(i, buff, 10}, p_Policy)))
return (Name + _itoa(i, buff, 10));

}
void CvitroFuzzDoc::CloseSystem{)

CPolicy* p_DPolicy=NULL;

CString Key;

POSITION pos;

if (m_MapPolicy.IsEmpty{)) return;
pos = m_MapPolicy.GetStartPosition();
\(lhile {pos != NULL)

w_MapPolicy.GetNextAssoc(pos, Xey, p_DPolicy);
p_DPolicy->ClosePolicy();
delete p_DPolicy;
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return;
}
void CvitroFuzzDoc::DeleteContente ()

CloseSystem() ;
m_MapPolicy.RemoveAll();

m_ppolicy = NULL;
m_pBase = NULL;
m_sPasaword -

CDMemory *p_Mem;
Ccstring Key;
POSITION pos;

pos = m Hapnnemory GetStartPosition(};
while (pos != NULL
{

m_MapDMemory.GetNextAssoc (pos, Key, p_Mem);
delete p_Mem;

}
m_MapDMemory.RemoveAll () ;

if (m_pTreeView != NULL) m_pTreeView->ResetContents();

if (m_pEditview t= NULL) m_pEditView->ResetContents();

if {(m_pControlview !a= NULL} w_pControlView->ResetContents();
CDocument : :DeleteContenta{) ;

}

BOOL CVitroF ::Activespr (CBDR *p_BDR}
{

CMDIFrameWnd *pFrame = (CMDIFrameWnd+*)Af£xGetApp()->m_pMainwWnd;
Cview *pView = (CView *) pPrame->GetActiveView();
CFlexGridbDlg dlg(pView);

m_UMODE = EDITRULES_MODE;

dlg.DoModal () ;

®_UMODE « EDITION_MODE;

return TRUE;

}
void CVitroFuzzDoc::OnArchivoWizardmodel ()
{

CMDIFrameWnd *pPrame = (CMDIFrameWnd¢)Af£xGetApp()->m_pMainWnd;
Cview *pView = (CView *) pPrame->GetActiveView(}:
CSheetWirard wizard{"Asistente de modelado”, pvView, 0):
Wizard.SetWizardMode() ;

CFPuzzyVar datoa[20};

Wizard.m_pVar = &datos{0);

if (Wizard.DoModal() == ID_WIZFINISH)

CBDR BDRtmp;
int varent, Inpent;
CString polyname;
CPuzzyvVar* p_datos;

Polyname= Wizard.m_pageGlobal.m_sPolicyName;
Varcnt = Wizard.m_PageDefVars.m_cont;
Inpent = Wizard.m_pageDefVars.m_nInput;
p_datoa = &datos|[0];
if (Wizard.m_PageGlobal.m_nCreate}
(
if (Wizard.m_PageGlobal.m bNewArchive)
{

OnNewDocument () ;
ChangePolicyName (polyname) ;

elpe
tf (CreatePolicy (TRUE, polyname) == Nuinl

AfxMessageBox (IDS_ERR_INITSYSTEM, MB_ICONSTOP) ;
return ;

NO

/
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w_pPolicy->SetAlfacut (Wizard.m_PageGlobal.m_fAlfacut);

m_pPolicy->m_sComent = Wizard.m_PageComent.m_ sComent;
for (int i=0; iceVarcnt; i++, p_datoe++)
{

p_datos->m_sComent - ey
p_datos->m_dDefval = {double)0.0;
p_datos->m_bLimits = HEDGETYPEUP;

p_datos->m_bSymmetry « SIMETRICTYPE;

CPuzzyVar® pVar = m_pPolicy->Createfuzzyvar (p_datos);
if (pVar = NULL)

AfxMessageBox (IDS_ERR_VAR_NOCREATE,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0)};
return;
}

it (pvar->m_bType == TIPOVARINP)
{

pVar->m_etype = t_Varlaop;
BDRtmp.m_MapVarinp.SetAt (pVar->m_sName, pvar);

else

pvVar->m _etype = t_VarOut;
BDRtmp.m_MapVarOut .SetAt (pVar-

m_sName, pvar);

}
CBDR* pHOR = m _pPolicy->CreateBDR (BDRtmp) ;
if (PBDR == NULL)

AfxMesmsageBox (IDS_ERR_BDR_NOCREATE,
MB_OK | MB_ICONSTOPR, 0);
return;

)

UpdateContentsAllViews {m_pPolicy- >m_sName) ;
}

\(mid CvitroFuzzDoc: :OnEditarVariable (UINT nID)

CMDIFrameWnd *pframe = (CMDIFPrameWnd+*)AfxGetApp()->m_pMainwnd;
Cview *pview = (CView *)pFrame->GetActiveView{);

CSheetFuzzyVar Wizard("Asistente de Variables*, pView, 0);
CFuzzyVar fuzzyvar;

CFuzzyVar* pVvar;

Croint oldpoint(0,0);

UINT updates;

t: (RID == ID_EDITAR_NEWVARIABLE)

Wizard.SetWizardMode () ;
Wizard.m_mode = 0;
fuzzyvar.m_nSets = 3;
fuzzyvar.SetTermNames () ;
fuzzyvar.DefineFuzzySets();

else

pvar = (CFuzzyVar*)m_pBase;
fuzzyvar.Copy (pvar} ;
fuzzyvar.m_sName = pVar->m_sName;
Wizard.m_mode = 1;

}

Wizard.m_pVar « Lfuzzyvar;

int ans = Wizard.DoModal({);

if (ans =« IDCANCEL)
return;

if (nID == ID_EDITAR_VARIABLE)
{
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updates = pvar->DetectTypeUpdate(fuzzyvar);
if (lupdates) return;
UpdateAllviews (NULL, DELETEITEM, m_pBase)}; '
i1f ¢ »>= UPDAT
UpdateLinkaVar (pvar, d. . fuzzyvar.m_sName);

elnse N

pvar = m_pPolicy->CreatefuzzyVar(&fuzzyvar);
if (pvar we NULL}

AfxMessageBox (IDS_ERR_VAR_NOCREATE,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0);
return;

}

CBase* pBase ‘= pVar;
UpdateAllvViews (NULL. INSERTITEM, pBase);
= rm:urn; : N . :

f _:ogué.po{:.ioﬁu;n;:ouop'qngma:cmxe-u ,

\(toid CVitxoPu:zDocx xSaEAccivePolicy {CString name)

)« ", mpl’ulicy.lookup (name, m_pPolicy);
void CVitroFuzzDoc::OnEditarBDR(UINT nib)
{

CMDIPrameWnd *pFrame = (CMDIFrameWnde)AfxGetApp()->m_pMainWnd;
CView *pView = (CView *) pFrame->GetActiveview();

CSheetBDR Wizard{*Asistente Bloque de Reglas®, pView, 0);
MWizard.m_ PageComent.m ntypewiz-rd = WIZBDR:

CBDR* - PBDR;

CPuzzyvar*® pVar;

CString keyword;

CMapKeyToFuzzyVark map = m_pPolicy-»>m_MapVAR;

POSITION poa = map.GetStartPosition();

if (NID == ID_EDITAR_NEWBDR)}
while {pos != NULL)
{

map.GetNextAasoc(poas, keyword, pvar);
Wizard.m_PageDefBDR.m_IOvars.Add (keyword) ;

}

Wizard.SetWizardMode () ;
Wizard.m_PageDefBDR.m_sBDRName = m_pPolicy->CreateBDRname() ;
Wizard.m_PageDefBDR.m_nRunindex = m_pPolicy->CreateRunIndex() ;
Wizard.m_PageDefBDR.m bRunsnable = TRUE;
e
else

PBDR = (CBDR*)m_pBase;
while (pos 1= NULL)
{

map.GetNextAssoc (pos, keyword, pvar);
:t (PBDR->m_MapVarlnp.Lookup(keyword, pvar})

Wizard.m_PageDefEDR.m_lInpvars.Add (keyword) ;
goto nextitem;

tt (PBDR->m_MapVarOut . Lookup (keyword, pVar))

Wizard.m_PageDefBDR.m_Outvars.Add (keyword) ;
goto nextitem;

Wizard.m_PageDefBDR.m_IOvars.Add (keyword) ;
nextitem: ;

Nl
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Wizard.m_rageDefBDR.m_uBDRName = PBDR->m_sName;
Wizard.m_PageComent .m_sDesc = pBDR->m_sName;
Wizard.m_PageComent .m_sComent = PBDR->m_sComent ;
Wizard.m_PageDefBDR.m_nRunindex « pBDR->m_uRunIndex;

Wizard.m_

ageDefBDR.m_bRunEnable= pBDR->m_bRun;

}

int ans = Wizard.DoModal{);
if (ans == IDCANCEL)

return;
CBDR BDRtmp;
Cstring VarName:
UINT updates;
BDRtwp.m_sName = Wizard.m_PageDefBDR.m_sBDRName;
' BDRtnp.w_sComent = Wizard.m_rageComent.m_aComent;
BDRt=D.m_uRunindex = Wizard.m_PageDefBDR.m_nRunindex;
BDRtmp.m_bRun = Wizard.m DR.mo, le;

BORtmp.m_MapVarlop.Copy (Nizard.m_PageDefRDR.m_Inpvara) ;
BORtWD .m_MapVarOut.Copy (Wizard.m_PageDefBDR.m_Outvars) ;
if (nID == ID_EDITAR_BDR)
{
updates = pBDR->DetectTypeUpdate (BDRtmp) ;
it (tupdates) return;
UpdateAllViews (NULL, DELETEITEM, m_pBaae};
UpdateLinksBDR (PBDR, updates, BDRtop);

else
{

PBOR = m_pPolicy->CreateBDR (BDRtop) ;
if (pBDR e= NULL)

AfxMessageBox (IDS_ERR_BDR_NOCREATE,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0);
return;

}

CBase* pBase = pBDR;
)' UpdateAllViewsa (NULL, INSERTITEM, pBase);

\(roid CvitroFuzzboc: :OnEditarText (UINT nID)

CMDIFrameWnd *pFrame » (CMDIFrameWnde*)AfxGetApp()->m_pMainWad;
Cview *pView = (CView *) pFrame->GetActiveView();

CTextBditor dlg(pView};

CText* pText;

it (nID == ID_EDITAR_NUEVOTEXTO}
{

pText = new CText;
if (pText m« NULL})

AfxMessageBox (IDS_ERR_TEXT_N

JOCREATE,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0);

Teturn;
else
pText = (CText*)m_pBase;
dlg.m_sTexto = pText->m_sName;
dlg.m_colorTextItem = pText->m_color;
dlg.m_logfontltem = pText->m_logfont;

t: (d1g.DoModal () ==’ IDOK)

pText ->m_color = dlg.m_colorTextItem;
pText->m_logfont « dlg.m_logfontItem;
pText->m_sName = dlg.m_sTexto;

if (niID =w ID_EDITAR_NUEVOTEXTO)
{
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m_pPolicy->m_aText.Add (PText) ;
UpdateAllViews (NULL, INSERTITEM, pText);

else
UpdateAllViews (NULL, UPDATEITEM, pText);

elme
4f (nID == ID_EDITAR_NUEVOTEXTO)

) delets pText;
1(loid cvi 1 :10nOpenSpreadsh (4}

if (m_pBase->IsKindOf (RUNTIME_CLASS (CBDR)))
) ActiveSpreadsheat { (CBOR®*)wm_pBase) ;
void cvitr 003 100 e ive(COmAUI* pCmAUI)
{ h

o p@dlﬁ--ml-(ln_pPolicy->-_NapBDR.Ilhpty() };

‘cvitzor I tve ()

PostMessage (WM_CREATE_EVL, (WPARAMIm_pPolicy, .. i
- : DEBUG_INTERACTIVE_MODE) ;

a1();

sage (WM_CREATE_EVL, - (WPARAM)m_pPolicy, @ ' i
R, : - DRBUG_SERIALCOM_MODE) ;

Debugli al(COmduze pomaul)
PCMAUL->Enable{im pRolicy-»m MAPBOR. IsEmpty()) ;

>, .lér.cord() | )
(NM_CREATE_EVL, (WPARAM)m_pPolicy,
DEBUG_FILEINPUT _MODE) s

1 {COmduI* pomduI)

'pCmAUI->Enable {1m_pPolicy->m_MapEOR.IaBupty()) 7

)
?u“... cvitror a ive()
CMDIChildWnde® pChild =
{(OMDIFramewnde) (AfxGetApp () ->m_pMainWnd) ) ->MDIGetActive() ;
it (1pchila)
return NULL;
CDocument* pDoc a pChild->GetActiveDocument();
if (i1pboc)
return NULL;
if (1 pDoc->IsKindOf (RUNTIME_CLASS (CVitroFuzzDoc)))
return NULL;
return (CVitroPuzzDoce®)pDoc;
}
void cvitroF + sUpd. sAllvViews (CString polyname)}
{

CBase* pBase;

Cstring Xey;

POSITION pos;

t( (m_MapPolicy.IaEmpty(})

return;

7 Z Lv/ | / \_/ | 0 »
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)
m_pPolicy » NULL;

ie (polm 1a ®mn)
m_MapPolicy.Lookup(polyname, m_pPolicy):

if (m_pPolicy == NULL)
{

pos = m_MapPolicy.GetStartPosition();
m_MapPolicy.GetNextAssoc(pos, Key, m_ppolicy);

m_pTreeView->ResetContentn(};
m_pEditview->ResetContentsn();
m_pContrxolView->ResetContenta() ;
m_pTreeView->ChangepPolicyName () ;

pos = m_pPolicy->m_MapVAR.GetStartPosition();
\(hile {pos != NULL)

m_pPolicy->m_MapVAR.GetNextAsaoc (pos, Key, (CPuzzyvVar*k)pBase);

UpdateAllViews (NULL, INSERTITEM, pBase);
}

pos = m_pPolicy->m_MapBDR.GetStartPosition();
\(thua (poa != NULL}

m_pPolicy->m_MapBDR.GetNextAssoc (pos, Key, (CBDR*&)pBase);

UpdateAllViews (NULL, INSERTITEM, pBase):

}

for (int i{=0; i < m_pPolicy->m_aText.GetSize(); i++)
pBase = (CBase*)m_pPolicy->m_aText.GetAt (i};
UpdateAllViewa (NULL, INSERTITEM, pBase);

}

PO = m MapDMemory.GetStartPoaition();
while (pos t= NULL)
{

m_MapDMemory .GetNextAsaoc (pos, Key, (CDMemory*&)pBase);

UpdateAllViews (NULL, INSERTITEM, pBase):

}
}
CPolicy* CvVitroF Doct :Ch. licy {CString
{
if (m_pTreeView =w NULL || newname.ISEmpty())

return NULL;
CPolicy* pPolicy=NULL:

if (oldname.IsEmpty())

oldname = m_pPolicy->m_sName;
m_MapPolicy.Lookup {oldname, pPolicy);
m_MapPolicy.RemoveKey (0ldname) ;
pPolicy->m_eName = newname;
@_MapPolicy.SetAt (pPolicy->m_sName, pPolicy};
if (update)

m_pTreeView->ChangePolicyName(} ;
return pPolicy;

}
void CVitroFuzzDoc::OnFileListeystema ()

CMDIFrameWnd *pFrame = (CMDIFramewWnd*)AfxGetApp()->m_pMainWnd;
Cview *pView = (CView *) pFrame-s>GetActiveView();

CString oldname = m_pPolicy->m_sName;

CString polyname;

CSelectSyatem dlg(pview) ;

dlg.m_pMapPolicy = &m_MapPolicy;

:E {dlg.DoModal() == IDOK || dlg.m_bModify}

polyname = dig.m_sPolyname;
if (polyname (= oldname)
UpdateContentsAllViews (polyname) ;

» €String oldname, BOOL update)
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s
)
< void Cvitzop 110m ileListaystema (CORAUI* pCmAUL)

: POMAUI->Enable(im_MapPolicy.IsBmpty(}):
}
'crolicy' CvitroPuzzDoc: :FindPolicy (CString keyword)
CPolicy* pPolicy = NULL;

®m_MapPolicy.Lookup (keyword, pPolicy);
return pPolicy;

1)3001. CvitroF 1K) I {CPuzzyVar* pVar, UINT . CString )]
{ . - :
CBDR* PHOR;
CString bdrname,
vector,
newvector,
newterm,
mode ;
int index,
nMaxsSets,
3
POSITION pos;
pos = pVar->m_MapAttach.GetStartPomition();
'(h“.e {pos) ,
pvar->m_| h Asgoc (pos, » wmode);

m_pPolicy->mn_MapBDR.Lookup (bdrname, pBDR};
if (updates & UPDATENAME)

if (mode == "MODEIN")

PBDR->m_MapVarlnp.RemoveKey (pVar->m_sName) ;

else

PBDR->m_MapVarOut .RemoveKey (pVar->m_sName) ;

if (mode =e *MODEIN®)
PBDR->m_MapvarInp.SetAt (newname,
else

PBDR->m_MapVarOut .SetAt {(newname, pVar);
m_pTreeView->ChangeltemName (pBDR->m_hItem, pVar->m_sName,

newname, TRUE)};

PBDR->m_MapFAM.Lookup {pVar->m_sName, vector);
if (updates & UPDATESETS)
{

newvector = “"";

nMaxSets = pvVar->m nSets;

index = atoi (GetNextTerm(vector));
for {j=0: 3 < pBOR->m_nRules; j++)

index ~ atoi(GetNextTerm{vector))

-1; \I e FoRs
if (index » nMaxSets) index = nMaxSets; -

index++;
Dewterm.Format (*Su,”, index);
newvector += newterm;
)
vector.Format (“fu, ", nMaxSets);
vector += newvector;

PBDR->m_MapFAM.RemoveKey (pvar->m_aName) ;
PEDR->m_Map! .Setat( . )i

}
if (updates & UPDATENAME)
{

m_pPolicy->m_MapVAR.RemoveKey (pVar->m_sName) ;
m_pPolicy->m_MapVAR.SetAt (newname, pvar);
pvar->m_sName = newname;

}

return TRUE;

pvar) ;
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BOOL CvitroFuzzDoc::UpdateLinkeBDR(CBDR* pBDR, UINT updates, CBDR_ &asource)
{ - 8

POSITION pon;

CString varname, mode, none, vector, sets;
CMapStringToString map_vars;
CFPuzzyvVar *pvarl, *pVar2;

BOOL oldbdr,
int 3;

if (updates & UPDATEINPS || updates & UPDATEOUTS)
{

bdr, old yPe. ype;

map_vars.RemoveAll();
pos = pBDR->m_MapVarInp.GetStartPosition();

while
{

pos =
while

pos =
while
{

uhile

source.m_MapVarlnp.GetStartPosition();

(pos)

PBDR->m_MapVarlnp. Assoc (pos, v . pvara); .
map_vars.SetAt (varname, none); .

PBDR->m_MapVarOut .GetStartPosition();

{pos) . \

PBDR->m_MapVarOut.GetNextAssoc(pos, varname, pvarl);
map_vars.SetAt (varname, none);

{poa} o ~—

source.m_MapVarInp.GetNextAssoc(pos, varname, pvVar2);
map_vars.SetAt (varname, none); . . -

source.m_MapVarout.GetStartPosition();

{pos}

source.m_MapVarOut .GetNextAssoc(pos, varname, pVarl);

8 = map_vars.GetStartPoeition();

po
while
{

if ((newbdr = source.m_MapVarInp.Lookup(varname, pVar3z)))
newmaptype = FALSE;
else if ((neubdr = source.m_MapVaroOut.Lookup(varname, pVar2))})
wmaptype = TRUE;
if ((oldbdr = pBDR->m_MapVarinp.Lookup{varname, pvaril)}) -
oldmaptype = FALSE; .
elee if ((oldbdr = pPBDR->m_MapVarQut.Lookup (varname, pvarl}))
oldmaptype = TRUE;
if (newbdr)

map_vars.SetAt (varname, none); * ) (\\J
(pos) '
map_vars.GetNextAssoc (pos, varpame, none); \r

if (oldbdr)
{ C
it (newmaptype t= oldmaptype)
{ \I
tt (olamaptype)
PBDR->m_MapVarcQut .RemoveKey (varname) ;
PEDR->m_MapVarinp.Setat (v. , pvar1); \]
pVItl-)AtI:DChHDR(pBDR-Mn sName, *"MODEIN*); ~
else I\
PBDR->m_Map Inp. y (v Vs ___I
PBODR->m_| +SetAt (vi ., pvarl);
) pv.x-1->uuchsnn(pank->m sName, *MODEOUT");
} \,\I
else

m_pPolicy->m_MapVAR.Lookup (varname, pvarl);
i1f (newmaptype}
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PBDR->m_MapVarOut.SetAt (varname, pvarl);
PpVarl->AttachBDR(PBDR->m_sName, *"MODEOUT*):

else

PBDR->m_MapVariInp.SetAt (varname, pvarl);
PpVarl->AttachBDR (pBDR->m_sName, *MODEIN"};

vector = **;

for (j«0; § < PBDR->m_nRules; j++)
vector += "1,

mets.Format ("%u,*, pVi

vector = sets + vector;

PBDR->m_MapFAM.SetAt (varname, vector);

1->m_nSeta);

}
}
elae
if (oldmaptype)
PBDR->m_MapVarout. y ( 1 ¥
else
PBOR->m_MapVarinp.RemoveKey {varname);
PBDR->m_MapFAM.RemoveKey (varname) ;
) pVarl->DetachBDR (pBDR- >m_sName) ;

}
tt {updates & UPDATENAME)}
:nr {(J=0; § <« 2; J++)
iz (19
pos = PBDR->m_MapVarlnp.GetStartPosition();
else
pos = pBDR->m_Mapvarout .GetStartPosition!) ;
\(hna (pos)

i€ (13)

PBDR->m_Map' Inp. {pos, wi . pVarl};

else :
PBDR->m_MapVarout . ssoc (pos, . pvarl);
pvarl-s>m_MapAttach.Lookup (pBDR->m_eName, mode);
pVarl->petachBDR (pBDR->m_sName) ; a
) pVarl->AttachBDR (source.m_sName, mode); . . -

m_pPolicy->m_MapBDR.RemoveKey (pBOR->m_sName) ;

m_pPolicy->m_MapBDR.SetAt (source.m_sName, pBDR};

PBDR-»m_saName = source.m_sName;

}

return TRUE;
}
vold CvitroFuzzDoc: :OnToolsOptions ()
{

CMDIFrameWnd *pFrame = (CMDIFrameWnd*)AfxGetApp()->m_pMainWnd;
CView *pView = (CView *) pFrame->GetActiveView();

CSheetComm Wizard{"Cpcionea®, pview, 0);

if (wizard.DoModal(} t= IDOK) return;

}
BOOL CVitroFuzzDoc: :OnOpenbDocument {LPCTSTR lpazPathName)

if (1CD : : OnOpenD: {lpazPathName))
return FALSE;
CString key;
* POSITION poa = m_MapPolicy.GetStartPosition(};
.:t (posa)

m_MapPolicy.GetNextAssoc (pos, key, m_pPolicy);
UpdateContentsAllViews () ;

return TRUE;
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void CVitroPuzzDoc::OnEditMemory (UINT niID}
{

CMDIFrameWnd *pFrame = (CMDIFrameWnd+*)AfxGetApp()->m_pMainwWnd:
Cview *pview = (CView *} pPrame->GetActiveview():

CPropMemoryDlg dlg{pview);
CDMemory* p_Mem;

UINT action;

UINT mode;

if {nID == ID_ADD_DMEMORY ||
nID == ID_ADD_MESSAGE ||
nID == ID_ADD_INTERRUP)

{
)_Mem = new CDMemory;
u (p_Mem == NULL)
{
AfxMespageBox (IDS_ERR_MEMORY_NOCREATE,
MB_OK | MB_ICONSTOP, 0);
return;
}
switch (nID)
case ID_ADD DMEMORY: mode = NORMALTYPEMEM; break;
case XD A.DD M i mode = YPEMEM; break;
case XD ADD INTERRUP: mode « INTERRUPTYPEMEM; break;
}
p_Mem->m_uMode = mode;
p_Mem->m_sName = CreateName(t_Memory, mode);
p_Mem->m_byID = CreatelD{t_Memory, p_Mem->m_uPortComm);
else

p_Mem » (CDMemory *)m_pBase;
dlg.m_pMem = p_Mem;
if (dlg.poModal() == IDOK}

if (DID == ID_ADD_DMEMORY ||
nID = ID_ADD_MESSAGE ||
nID == ID_ADD_INTERRUP}
action = INSERTITEM;
elae
{

action = UPDATEITEM;
if (dlg.oldName 1= p_Mem->m_aName)
m_MapDMemory. Removexey(dlg oldName) ;

m_MapDMemory .SetAt (p_Mem->m_sName, p_Mem) ;
UpdateAllViews(NULL, action, P_Mem) ;

elas
if (nID == ID_ADD_DMEMORY ||
nID =u ID_ADD_MESSAGE ||
NID == ID_ADD_INTERRUP)
delete p_Mem;

}
Cstring CVitroPuzzDoc::CreateName (etypeobj type., int mode)
{

CDMemory *p_Mem;
CString Name;

char buff(5):

?t (type == t_Memory}

switch (mode)
case NORMALTYPEMEM: Name « “Memoria_®; break;

case INTERRUPTYPEMEM: Name = 'lnt:errup *; break;
case MESSAGETYPEMEM: Name = "Mensaje_ break;

for (int i=1;;i++)
if (1 (m_MapDMemory.Lookup(Name + _itoa(i, buff, 10), p_Mem}))
return (Name + _itoa(i, buff, 10));
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return Name;

)

BYTE CVitroPuzzDoc: :CreatelD(etypeobj type, UINT numPort)
{

CDMemory *p_Mem;
CString name;
POSITION pos;

BYTE 1D = 0;
BOOL tlag«TRUE;

zhila (£lag)
flag e PALSE;
ID+e;
‘:{ {type == t_Memory)
Pos = m_MapDMemory.GetStartPosition{); .

\(hiln (pon)

(pos, name, p_Mem) ;
1! {1D =» p Hell >m_byID &&
Pp_Mem->m_uPortComn =a numPort)
!1.9 = TRUE;

}

return 1ID;

}

?Oob CVitroPuzzDoc: :CheckID(CBaseCom *scurce, BYTE ID, UINT numPort)
POSITION pos;

CDMemory *p_Mem;

CString nDame;

BOOL flag = TRUE;

it (source->m_etype == t_Memory)
POoB = m_MapDMemory.GetStartPoaition();
\(mue {pos}

m, A {pos. name, p_Mem);

Y-

if (source = p_Mem &&
ID == p_Mem->m_byID &&
aumPort == p_Mem->m_uPortComm)
flag = PALSE;

}

return flag;
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