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FIES(JMEN

El ob jet'i vo fundamental de este trabajo es proveer una guía

para la ap'l icación de la ló9ica d.i f usa en los sistemas de

control. Para lograr este propósito se presentará material
teórico, crjter'¡os de diseño prácticos, ayudas para e.I

diseño y un ejemplo de apl icación.

La aplicación de 1a 1ó9ica difusa a los sistemas de control
es un proceso altaments intuitivo. Esto haca que se pueda

aplicar una solución adecuada a'l problema rápidamente;
pero, si el sistema es muy complejo o abstracto , puede ser
muy difíci1 encontrar 'l a solución. Esto hac€ necesario
buscar un procedimiento, que permita I levar a cabo el
di seño de manara ordenada,

Para demost rar 'l a apl.icación de'l método propuesto,

diseñará un sistema de control de crecientes para

embals6 de la presa Daule-peripa, Este sistema va

registrar e'l nivel del embalse y Ia apsrtura de

SE

el

a

las



compuertas de I a presa, con

recomendaciones para la operación

est a información dará

de las compuert as.

Este trabajo constituye un esfuerzo por suministrar todas

las herramientas necesarias para Ilevar a cabo exitosamente

el diseño e implementación de un sistema de control difuso.
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Escribo. Escribo que escribo, Mentalmente me veo
escribi r que escribo y también puedo v6rme ver que escribo.
Me recuerdo escribiendo ya y también vi éndome que escribía.
Y me veo recordando que me veo escr.ibir y me recuerdo
vr éndome recordar que escribía y escribo viéndome escri birque recuerdo haberme v'i sto escribir que me veía escr.i birque recordaba haberme visto escr'i bir que escribía y que
escribía que escr'i bo que escrrbía. También puedo imaginarme
escr'i biendo que ya había escrito que me imaginaría
escribiendo que había escrito que me imag.i naba escribiendo
que me veo escribi r que escribo.

Sa I vador El i zondo
El crafógrafo

En primer lugar quisiera decir que creo que la educación

debe preparar al estudiante para enfrentar retos nuávos. No

debería simplement€ IIenarle Ia cabeza d€ hechos y
enseñarle a apl icar'l os. La electrónica es un buen ejemplo

de esta afirmación. Pocos son los hechos qua están escritos
en piedra, todo cambia a una velocidad vertiginosa.
Aquellos que no aprenden a aprender, t6ndrán la cabeza

llena de conocimientos obsoletos al cabo de unos cuantos

años.

Mediante

aprender.

est a t es i s qui ero demost rar

campo tot al ment e

m i capac i dad de

He t omado un nuevo para mí, he -
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estudiado su funcionamiento y buscado apl icacrones para

nuest ro med i o.

La lógica difusa es un campo que d€sde él año 1992 ha

acaparado titulares en revistas especializadas (como

Spect rum) y en revistas de interés general (como Newsneek).

Se han formado sociedades de personas interesadas en ella,
como SOFT (Sociedad Japonesa para Teorías Difusas), IFSA

(International Fuzzy Systems Association), NAFIPS (North

American Fuzzy Information Processing Society); y

sociédades en Europa, Corea, India y China. Hay periódicos

dedicados a e11a, como el SOFT Journal , Fuzzy Sets and

Systems, Internat ional Journal of Approximate Reasoning y

el IEEE Transactions on Fuzzy Syst6ms,

¿Porqué tanto interés? Sin duda, el enorme éx'i to, al menos

parcialmente debido a tecnología difusa, de ap'l icaciones

comerciales desarrolladas por compañías japonesas a

producido una creciente curi osidad sobre Ia utilidad de la
1ógica difusa para apl icaciones científicas y de

ingenierla. Los japoneses tienen miles de patentes sobre

sistemas di fusos usaclos en apl icacion€s tan variadas como

lavadoras de ropa, cámaras de video portát.i 1es,

acondicionadores de ai re, aspi radoras, asistentes de

navegación de barcos, controladores de trenes bala, y

t rasmi siones de automóvi I es.
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La el egante senci I Iez con que ataca los probl emas más

difíciles es 1o que me atrajo a mí. Probé buscar la manera

de implementar la 1ógica difusa en hardtvare en lugar de

software, como se hace tradicionalmente, pBro no era

real ista, ya que estaba orientado a la fabricación de

ci rcuitos integrados, ahora sé que se fabrican c'i rcuitos

VLSI e i nc luso ópt i cos que hacen esas funcionss. Luego

quise equi I ibrar un péndulo invertido, ejercicio de control

bastante compiicado, que con lóg'i ca difusa solo requiere de

sentido común, pero no parecía suficiente para una tesis,
Finalmonte me decidí por el control de crecientes de la

Presa Daul e-Peli pa, probl6ma que presentaba muchas de las

caracterlst'i cas ideales para 1a apl icación de la Iógica

di f usa.

El principal objetivo de mi trabajo es proveer al lector de -
las herramientas fundamentales necesarias para entender y

aplicar la lógica difusa. La primera parte se concent ra en /

establecer un terreno común, provee conceptos básicos y

explica su funcionamiento. La segunda parte demuest ra como

se desarrolla un sistema d'if uso, y su propósito es aclarar

1os conceptos presentados en la primera parte. De ninguna

manera pretendo decir que el sistema desarrol lado es óptimo

o que es la mejor opción. Exist€n muchas maneras de

mejorarlo, pero no quiero complicar esta tesis más de lo
que se requiere.



to

Creo que he logrado hacer una presentaclón clara de Io que

es la lógica difusa y por que debería ust€d interesarse en

e11a. Espero que disfrute este trabajo tanto como yo.



1.1

CAPIT(JLO I

LOGICA DI FUSA

DEFINICION. -

1 . 1 . 1 ¿Qué es I óqi ca di fusa?

Mi ent ras I as I eyes de I a mat emát ica
se refieran a la real idad, no son prscisas, Y
mientras sean pr€cisas, no se refieren a la
realidad.

Al bert Einst€in
Geomet ri e und Erfahrung

Blanco o ñ€gro. V€rdadero o falso. C€ro o uno.

Ser o no ser. Esto es 1a lógica clásica. Esta

lógica es una simpl i ficación de un mundo

plagado d6 tonos de g|i s, donde algo que no es

verdadero no es nscesariamente falso, donde

entre el cero y el uno hay una infinita
cant idad de núméros intermedios. Ei rígido

marco de la lóg'i ca clásica, biva'l ente,

ari stotél ica o booleana en que hemos sido

educados nos provse una herramiénta matemát ica

ds extraordinario valor. Basta decir que sin
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elIa todavía no tendríamos computadores

persona'l es. S'i n embargo, hay ocasiones en que

no es lo suficientemente buena o, peor aún, no

es ni siquierá apl icable. Por ejemplo, ¿dice

una persona Ia v6rdad cuando dice que miente?

Mat6máticament€ "difusión" significa
mul t i val enci a y t i ene su ori gen en el pri nci pio

de i ncert i dumbre de Hei nsenberg en mecáni ca

cuántica. Los teorlstas cuánticos trabajaban

con la indeterminación añadiendo un tercer

valor o grado de vordad a 1a lógica bivalente:

ci€rto, falso e indet6rminado. El siguient€

paso fue permi t i r grados dé i ndetermi nación,

Jan Lukasiewicz desarrol ló formalmente una

'i ógica triva'l ente al jniciar la década de Ios

treinta y luego la extend'i ó a una Iógica

i nf i n i to-va lent e. Se la I lama lógi ca cont i nua

o "difusa". Max Black aplicó la lógica continua

a conjuntos y dibujo la primera función dé

membrecía de un conjunto difuso. En 1965 Lotfi
Zadeh desarrol ló 1a teorla de conjuntos

difusos, Se l€ considera el padre de Ia Iógica

difusa, o más apropiadamente, teorla difusa.

La teoría difusa sostiene

grados de verdad, Reduce la

que para todo hay

'I ógica ari stotél i ca
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a un caso especial de iógica difusa, así como

los números reales son un caso especial de

números compl6jos, La lógica ari stotél'ica
permite que una declaración sea absoiutamente

cierta o absolutamente faIsa, asignando para

ello solo dos grados de verdad t0,1). La lógica

di fusa permite que una declaración sea cierta
o falsa en un grado dado en el rango [0,1].
Como se puede v6r la 1ógica aristotél ica es un

caso Iimitante o extremista de la ló9ica

di fusa. La iógica di fusa es el área de la

teoría difusa qu€ define operadores Iógicos

como conjunción, disyunción, negación, etc. La

teoría difusa 'i ncluye ár€as como números

di fusos, probabi I i dad di fusa, números

aleatorios difusos y conjuntos difusos. Esta

última es de importancia central en esta tes'i s,

de hecho, 1ó9ica difusa y teoría de conjuntos

difusos deben considerars6 como sinónimos en

este t raba j o.

Un conjunto difuso, como su nombre 1o implica,

es una categoría con Iímit6s difusos: la

categoría de autos caros, números pequeños,

montañas a1tas, y así por eI 6st i lo. Podemos
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defini r el conjunto de psrsonas a¡tas como

aquellas que están sobre 1.80 m. P€ro, ¿no es

verdad que una persona que mide 1,79 m es

también alta? La lógica aristotél ica diría que

esa declaración es falsa, y le asignarla un

grado de verdad igual a cero. La ]ógica difusa

acBpta que esa declaración no es absolutamente

cierta, pero s6 da cu6nta que de ninguna manera

es falsa y le asigna un grado d6 verdad entre

cero y uno. El grado de verdad depende de la

f unc'i ón de membrecía, esta le asigna a cada

posible elemento el grado d6 verdad en que ese

elemento es !¡n miembro del conjunto. Se pu6de

ver rápidamente que la definición de una

función de membrecía es algo subj€tivo y

depende del contexto; por ejemplo, la función

de membrecía de personas altas en un equipo de

fútbol sería distinta a la de un equipo de

baloncesto.

La mayoría de los problemas reales tienden a

ser complejos, y muchos probl€mas complejos son

algorítmicam6nte insolubles o, si en principro

son solubles, son computacionalmente

'impráct'icos, El problema radica en el modelo

matemát ico que requiere un sistema de control
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convencional . La teoría di fusa prove€ una

alternativa. Un sistema difuso as un est imador

de función de transferencia libre de modelo

mat emát i co .

Un slstema difuso esta basado en un modelo

difuso, provisto por un experto o inferido de

un conjunto de datos de entrada y salida del

sistema a controlarse. Podemos considerar a un

conjunto difuso como un modelo difuso de un

concepto humano. Debemos entender un modelo

difuso como un modelo del sistema especificado

mediante un Ienguaje descriptivo basado en

1ógica difusa con predicados difusos. En un

sentido más amplio podemos interpretar un

modelo difuso como un modelo cualitativo en 6l

cual se descri be sl comportami ento de un

sistema cual itativam6nte usando un l6nguaje

natural , En un sent ido más estricto es una

descripción de un sist6ma con cantidades

di fusas. Las cantidades di fusas son expresadas

en términos d€ números difusos o coniuntos

difusos asoci ados con rótulos l ingüísticos,

donde un conjunto difuso usualmente no ti€n€

una re I ac i ón est recha con un rót u lo

l ingüíst ico.
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Mediante conjuntos difusos, conceptos humanos

como "pequeño", "grande", "alto" o "bajo"

pueden traducirse a un formato usable por un

computador. Los conjuntos difusos y la lógica

difusa están siendo aplicadas en la solución de

una gran varredad de problemas, desde control

de procesos industriales y reconocimiento de

patrones, hasta predicción del cl ima,

diagnóstico médico y planeamiento agrlcola.

Eventualmente es probable que s€ conviertan en

parte de los esfuerzos por desarrol lar máqutnas

intel igentes que puedan "pensar como humanos",

Te rmi no loa í a: Amb'i quo o d i fuso, -

Ambrguo: (l. ambigere, dudar) Que puede admitir
distintas interpretaciones y dar por
consiguiente motivo de duda o confusión.

Vago: ( l vagus) Indeci so, indeterminado.

Difuso: (,l. diffusus) Ancho, di latado.

Enciclopedia SALVAT

Existe una estrecha relación entre la idea de

algo ambiguo y algo di fuso. Ambigüedad es la

propiedad de tener varias interpretaciones

di st i nt as pero p lausi bl es o razonab les. Un

estado ambiguo es distinto de uno difuso si se
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enfrenta a la interpretación de conc€ptos

semánt icos dr ferentes, La declaración ESTE

PARRAFO ESTA CLARO es intrinsicamente ambrgua,

pero no es difusa, porque pudisra significar
que Ia cantidad de tinta usada fue poca o que

la redacción es fáci lmente €ntendible.

Dependiendo del contexto una interpretación
pudiera ser más plaus'i b'l e que la otra. Una vez

que establ ecemos el dominio de Ia declaración,

es decir 'l a'i nterpretación válida (por ejemplo:

cantidad de tinta), lo ambiguo se hace difuso.

Lo ambiguo se hace equival€nte con lo difuso

cuando intentamos def in'i r e1 grado en el cual

el párrafo es CLARO. ¿Qué tan obscuro puede

volverse el texto y seguir siendo CLARO? Esto

es métrica difusa. Al continuar añadiendo tinta
a Ia impres'i ón IIega un momento én que eI

párrafo es tanto CLARO como OBSCURO, entonces

encont ramos una ambigüedad concerniente a Ia

descripción apropiada de Ia cantidad de tinta
en el párrafo.

S€ debe notar sin embargo que no hay nada

intrinsicamente ambiguo en el concepto CLARO

model ado coñ un conjunto difuso. No se permite

que el dominio del conjunto rotulado CLARO s6a



una región general i zada o no específica, por el

contrario, se requiere una relación específica

eñtre Ia cantidad de tinta y el grado de

membrecía a la región difusa denomi nada CLARo.

La def inic'i ón de vago, falto de precisión en la

definición, se parece mucho a 1a def in'i ción de

difuso. Es la idea de medición, aplicar una

métrica a Ia vaguedad, lo que hace útil Io

difuso. Una región dífusa no medida o vaga esta

simplemente vacía, decimos que es indistinta.
Por e jemp'l o, la declaración PEDRO ES OCIOSO

puede ser considerada indistinta si el término

OCIOSO no esta relacionado con una métrica. Es

decir, ¿qué propiedad de Pedro es aplicada a la
régión imprecisa OCIOSO para determinar el

grado hasta el cual Pedro es OCIOSO? Si, por

ejemplo, usamos la taza metabólica en KCal/s

para monitorear la act ividad de Pedro, entonces

OCIOSO ref l ej a una rel ac ión 6nt re e1 concepto

OCIOSO y I a taza m6taból i ca de quema de

calorías, La ociosidad puede ser cuantificada.

Una vez que e1 término es cuantificado obtiene

un grado de uti lidad computacional que Io

promueve de simplemente indistinto a difuso.



Muchos teorístas ven lo difuso como una especie

posibi líst'i ca (no probabilíst'i ca) de vaguedad.

Sin embargo, muchos críticos se preguntan que

relación hay entre la lógica difusa y las

probabi I idades. ¿Son los conjuntos difusos un

disfraz de los modelos estadísticos? No. Estos

dos tipos de modelos poseen fiIosóficamente

diferentes clases de información: membrecía

d'if usa, que representa la similaridad de un

objeto a una propiedad imprecisamente definida,
y probabi I idad, que provee información acerca

de frecuencias re'l ativas, Por ejemplo,

supongamos que tenemos Ia declaración HAY UNA

MANZANA EN EL REFRIGERAOOR. Si tenemos que el

grado de verdad de esta declaración es 0.5,

podemos suponer que en el ref r'i gerador va a

haber la mitad de una manzana, esto depende de

la función de membrecia. Si, por otra parte,

sabemos que la probabi I idad que esa declaración

sea cierta es 0.5, no podemos suponer nada,

puede ser que haya o no haya una manzana.
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1.1.3 Inteliqencia artif icial .-

Una máquina que aprende es cualquier
aparato cuyas acciones son influenciadas por
experi enci as pasadas 

Ni l s Ni r sson
Learn i ng Machines

Los si stemas intel igentes adapt i vament e est i man

funciones continuas a partir de datos sin

especificar matemát icament€ como Ias salidas

dependen de las entradas. Una función relaciona

el dominio de entrada con el dominio de sal ida.

Los humanos y los animales est imamos funciones.

Todos respondemos a estímulos, y 'l os asoci amos

con respuestas. Causa produce efecto. Nosot ros

relacionamos estímulos con respuestas, de

hecho, t ransformamos entradas en salidas. Esta

transformación define la función de entrada y

sal ida.

Los sistemas inteligentes generalizan, Su

comportamiento va más alIá de lo que saben

hacer por experiencia. ¿Cómo? Los sistemas
'i nteligentes asocian respuestas simi lares con

est ímulos simi lares. De ahí la necesidad de

est i mar funciones continuas,
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de

Los sistemas inteligentes

adaptan. El los ajustan

característica a partir de

E l l os camb ian sus parámet ros,

su expe r l enc t a.

¿Es un sistema difuso un sistema inteligente?

Si el sistema es adaptivo la repu€sta es sí, ya

que cumple con las tres premisas anteriores. Un

si stema di fuso es por definición un est i mador

de función Iibre de modelo. Las funciones que

se estiman son continuas, por 'l o tanto es capaz

de generalizar, Y si es adapt ivo es capaz de

cambiar sus parámet ros. ¿Qué pasa si no es

adaptivo? Un sistema difuso est'ima su función

de transferencia a partir de una descripción

cualitativa del sistema, Esta descripc'i ón es

i nhe rent ement e est ruct u rada y f ác i I de

comprender y modificar, Proviene de la

experiencia de un experto en el sistema o de

una gran cantidad de datós de entrada y salida,

De ahí que podemos decir gue, por lo menos,

tiene un alto "coeficient€ intelectual".

Siempre que se menciona inteligencia artificial
viene a Ia mente el sistema experto. Los

sistemas expertos y 1os sistemas difusos tienen
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en común el uso de conocimiento estructurado.

Oe ahi en adel ante I as di ferenci as son

rad i ca l es.

Un sistema experto procesa símbolos, No podemos

sacar '¡ a derivada de un símbolo, para ello ss

requ'i ere una función lo suf ic'i entemente

continua, De ahí que el proceso de símbolos

excluye el análisis mat€mát ico en el sentido

tradicional de la ingeniería y de ias ciencias

físicas. Un sistema difuso procesa conjuntos

difusos. Un conjunto difuso se define

numéricamente, por lo tanto sa puede procesar

dentro del marco numérico anal ít ico y

computacional.

Un sistema experto trabaja con reglas, Las

reg¡as son implicaciones lógicas: SI A,

ENTONCES B. Se asoc'i a I a acc i ón B con I a

condición A. A1 conjunto de reglas se le llama

"base de conocimi entos" , Esta base de

conocimientos estructura Ias reglas como un

árbol . El camino de impl icaciones lógicas

A-.¡ B-.¡C-+ D+ . . . f Iuye desd€ las ralces del árbol o

antecedentes hacia sus hojas o consecuencias.

Como resultado de este método de inferir la
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sistema experto usa solo una

de su conoc i mi ent o almacenado.

Por e1 contrario, un sistema difuso trabaja con

principios. Los princ'i pios guían, 1as reglas

especifican. Las reglas dictan resu'l tados.

Cuando se alcanza un resultado contrario, la

regla debe ser abandonada o cambiada. Los

principios no trabajan de 6sa manera; inclinan

Ia decisión en una dirección, aunque no

conclusivamente, y sobreviven intactos cuando

no prevalecen. En un sistema difuso todos los

principios intervienen en la inferencia de la
respuest a, de est a mane ra se usa t odo e I

conoc imi ento a I macenado,

Un sist€ma difuso adapt ivo puede usar una d6

varias técnicas para extraer principios de los

datos de entrada y salida e ir gradualmente

refinando 6sos principios a medida que se

obtienen nuevos datos. Este proceso se asemeja

a nuest ra adquisición y refinámiento de

conocimiento. Futuros sistemas intel igentes

quizás podrán igua)ar, y aIgún día exceder,

nuestra habi lidad de aprender y apl icar el
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conoc i mi ent o d i fu so que usamos pa ra reg i r

nuestras vidas y nu€stro mundo.

1.2 SISTEMAS DE CONTROL DIFUSO.-

Los Isistemas] difusos no son rea'l mente tan
diferentes dé los más familiares. A veces trabajan
mejor, y aveces no.

James C. Bezdek
Fuzzy Systems

Los componentes de un sistema convencional

difuso son bastantes parecidos. La diferencia

5rL: )l

y uno

radica

COITPOL
NODf,L'

ñITI UTT ICO
5I n?[rA
IISICO

SISTIÍA
Ptsrc0¡!61^5

Convencional I)1fu5o

Figura l: Sistema convencional vs. difuso
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en que ios sistsmas difusos reguieren convertidores

analógico/difusos, para que Ias señales de entrada

puedan ser procesadas; y converti dores

di f uso,/analógicos, para que el resultado del proceso

pueda controlar el sistema f ís'i co, Ver figura 1.

El proceso de convertir una señal analógica en difusa

implica conocer hasta que grado ei valor actual de 1a

señal de ent rada p€rtenecs a cada uno de los

conjuntos di fusos relacionados. Una vez obtenida, la

variable difusa actúa sobre cada una de las reglas o

principios que describen el comportamiento del

sistema. Este proceso genera un nuevo conjunto difuso

qu€ representa las soluciones propuestas por Ias

reglas. El convertir este conjunto difuso en un valor

analógico preciso es eI últ imo paso. El algoritmo que

real i za est e proceso se denomi na máqu i na de

inferencia d i fusa.

El modelo difuso esta contenido en lo que se denomina

base de conoc i m'i ent os , que posee I as reg 1 as y

conjuntos difusos que describen el sistema. Por ei

contrario, los sistemas convencionales están basados

en un r i gu roso mode I o mat emát i co de un proceso

'I ineal. A partir de ese modelo se desarrolla un

conjunto de ecuaciones que describen el sistema.
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Es importante notar que dÉbido a la naturaleza

numérica del proceso de inf erenc'i a difusa, este puede

implementarse en circuitos VLSI digitales y

analógicos y en sistemas ópt icos, A cont inuación

vamos a describir cada uno de los elementos del

modelo difuso y como interactúan entre sí y con el

mundo exterior. Este texto esta orientado hacia la

aplicación de los sistemas difusos en

microprocesadores sencillos y se tratará de ser lo

más práct ico posible.

1 .2,1 Coniunt os di fusos.-

Supongamos que X es un espacjo de
puntos (objetos), y un e'l emento cualquiera de
X se denota como x, IX es usualmente 'l 'l amado
dominio.I Un conjunto (clase) difuso A en X es
caracterizado por una función de membrecía (o
caracterrstica) m^(x) que asocia a cada punto
en X con un número real en el intervalo t0,11,
donde el valor de mr(x) representa el 'grado de
membrecía' de x en A. Mientras más cercano esta
el valor de m^(x) a la unidad, mayor es el
grado de membrecía de x en A.

Lotfi A. Zadeh
Fuzzy Set s

Cal'i ente, frío, alto, bajo, largo, corto, etc.

Estos son conceptos que 1os humanos manel amos

con faci I i dad. Los usamos para comuni carnos,

para describir, para calcular y para razonar.

Manej amos nuestra vida dia|i a mediante

conceptos tan 'impr6cisos como estos. Pero al
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tratar de enseñar a un computador a razonar

como Io hacemos ios humanos, encont ramos que

este t iene una gran di ficultad para manejar

est os conceptos amb'i guos .

La solución: definir un marco de referencia,

dominio o conjunto universo donde trabajar;

asociar una escala de temperatura con cal iente

y frio, un sistema de medir que tan alto o bajo

es un objeto, es decir, aplicar una métrica a

1a vaguedad; y, asociar cada elemento del

dominio con eI concepto a definirse, asignando

a cada elemento un número que r6presente el

grado al cual ese elemento y el concepto están

relacionados, esto implica definir una función

de membrecía. EI resultado: un conjunto di fuso,

un modelo dé un concepto humano, una entidad

numér¡ca que un computador puede manejar.

Supongamos que a Mafalda la están obligando a

tomar sopa, Cuando Mafalda prueba 1a sopa dice

que está muy caliente y no puede tomar'l a. La

mamá prueba Ia sopa y dice que está tibia, y

por lo tanto, tiene que tomárselá. S'i sabemos

que la temperatura de la sopa es 34'C, ¿quién

tiene la razón? La respuesta dependerá de la
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Figura 2: Conjunto difuso

temperatura ambiente, del tipo de sopa y de Ios

gustos de Mafalda y su mamá. La mamá de Mafalda

está cansada de estas discusiones por la sopa,

así que decide resolver el problema de una vez

por todas. Para el lo establece la gráfica de 1a

f igura 2.

El dominio es el conjunto de temperaturas que

puedé tomar la sopa, suponlendo una temperatura

ambiente de 30'C. La menor temperatura posible

será 30"C y'l a mayor 40'C. Ella establece tres

conjuntos difusos que representan tres niveles

de temperatura: FRIO, TIBIO y CALIENTE. En la

F
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'I os con juntos di f usos

respect i vas funci ones de

Para resolver 'l a disputa, la mamá de Mafalda

traza una línea vert'i cal en 34'C y obtiene Ios

siguientes va lores:

mCrLIr*lE( 34'C ) = O

mTtBI0( 34'C ) = o. 6

mr¡i0 ( 34'C ) = 0.2

De acue rdo a I os resu I t ados obt en i dos e I

ca'l ificativo más apropiado para la sopa a 34.C

es TIBIO, asi que Mafalda tiene que tomarse la

sopa. Esta de más decir que a Mafalda no le
agrada la ló9ica di fusa,

Es claro que un conjunto difuso está

estrecham€nte relacionado con su función de

membrecía, esto no es extraño ya que es la

descripción matemática del mismo. éCómo se

define una función de membrecía? Supongamos que

tenemos el conjunto difuso F qu6 contiene todos

los números cercanos a 7. El dominio son todos
'l os números real es. Dado que I a propi edad
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"cercano a 7" es difusa, no existe una función

de membrecía única, Existen un número inf in'ito
de funciones de membrecía que podrían

representar a F. Esto le da a los sistemas

difusos mucha flaxibilidad y permite que sean

ajustados para dar un rendimiento óptimo en una

situación cualqui era,

El i ngeni ero debe escoger I a funci ón de

membrecí a basándose en I as apl i caciones

potenciales y las propiedades deseadas para F.

Al estudiar 'la propiedad "cercano a 7",

encont ramos que la función m¡(x ) debería

sat'i sfacer I as si gu ientes propi edades:

I . normal i dad (q( 7 )=1 )

2. monotonía (mientras más cerca este x a 7,

más cerca estará mp(x) a l, y lo contrario

también es ci erto )

3. simetría (n¡(6¡ = n¡(8))

Si bien estas propiedades son apl icables a1

concepto "cercano a 7", de ninguna manera son

apl icables a todos los conjuntos difusos; pero

es un ejemplo de como una función de membrecia
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puede del i nearse a part i r del concepto a

mode larse.

)t
ti

I

i
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0

ü(r)
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(4)
F

a(
AA

-I

I
'

0L
(3)

Figura 1 Funci oñes de memb rec í a

La forma que va a tenér la función de membrecía

es de mucha importancia, En Ia figura 3 vemos

cuatro diferent€s funciones. La primera

representa Ia función de membrecía de un

conjunto tradicional, Es consistente con la

lógi ca ari stotél i ca. Esto demuest ra que datos

precisos tamb'ién pueden ser manejados por un

procesador difuso, La segunda, campana, es 1a

que mejor representa los fenómenos naturalBs,

A
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p€ro la complejidad matemát ica de manejar estas

funciones no es justificable, sobre todo en un

mi croprocesador sencillo. La t€rcera, t rapec i o,

es la más usada porque no requiere operaciones

matemát icas compl icadas y ocupa poca memoria

( so lo se rsqui €re al macenar 4 puntos, o z

puntos y 2 pendientes), La última, uniespacio,

os una barra d€ ancho c€ro en un valor

específico del dominio, Se utiliza como función

de membrecla en variables de sal ida para

simplificar la conversi ón d i fuso/ana lóg i ca,

Las operaciones con conjuntos dj fusos son

6xtensiones de aquel Ias usadas con conjuntos

tradicionales, Algunas de las op€racion€s más

comunes i ncl uyen comparar, contener,

intersectar, uni r y complementar. Asumiendo X

como el dominio, A € X y B € x, estas

operaciones se definen como sigue:

Comparar:

si y solo si mA(x) mB(x), Vx r X

Con t ene r :

A=8

A r_ B si y solo si mn(x) mg(x), Vx e X
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Unir: La un'ión de dos conjuntos difusos A y

B, AVB, se encuentra comb'i nando las funciones

de membrecÍa de A y B. Se han propuesto muchas

maneras de definir la unrón, pero la más común

es

Yx.Xil¡y6-üd x Int( x ) . npl x ) )

Intersect ar: Como la unión,

de dos conjuntos di fusos

comb inando sus funciones de

def i ne como

la intersección

se encuent ra

membrecía y s€

fr¡¡6-il)n lil¡( x ) . nsl x ) ) .vx€x

Complementar:

d i fuso A, A,

El comp lemento del conjunto

se def i ne como

nT-I-n.4(xJ.Yr:eX

Además de est as

Morgan, 1as I eyes

al gebrai cas como

operaci ones, las leyes de

dist rr but rvas y op6raciones

adición y muitiplicación
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tienen su equivalent€ en la teoría de conjuntos

difusos.

Tanto I as var i abl es de cont rol ( ent rada ) como

las variables solución (salida) deben ser

descompuestas en un conjunto de regiones de

control. oesarrol lemos un controlador difuso

que regule la fuerza de Ios frenos de un

vehículo de acuerdo a su velocidad y la

distancia entre él y el obstácuIo más cercano.

PiRADI IDP TlAL II IfY RAt,IDI]

TEXTO RAP]DO
T

) 25 50 '75

]f ED IA ¡{IJY

CERCA I,EJOs

zo 40

VE LOC I DAD

ku/¡

DISTANCIA
n

FP,ESION
Nz'n 2

60 Bu

!] If E RGEITC TA

fUERTE

--+

{}

100

LEJOS

1

0

C ¡]Ri]

SUAVF

1tl

ItEttA

:0 10 4Ll

Figura 4: Regiones de control

l>

A
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En la figura 4, cada variable es descompuesta

en sus regiones de control más r€pres€nt at i vas ,

más adelante ent raremos en detal'l es sobre como

hacer'l o de manera óptima. Note que Ias

variables de entrada Lisan trapecios, el

triángulo es un caso especial de trapecio, y

las de sal ida uniespacios como funciones de

membrecía. Este gráfico es solo demostrativo,

Ios valores elegidos no son real€s. Las demás

partes del controiador se i rán desarrol lando en

ios capítulos pert i nentes.

D6 una manera que no comprendemos bien, los

humanos tenemos Ia hab'i Iidad de asignar grados

de mombrecia. Por ejemplo, un estudiante no

tiene dificultad en asignar a su prof6sor un

grado de membrecla al conjunto difuso de Ios

buenos profesores. De hecho, ia asignación se

hace casi instantáneamente sin un aná li si s

consc'iente de los factores que influyen en la

dec i s i ón .

En la teoría de los conjuntos difusos, se han

hecho algunos intentos de asignar grados de

membrecía de una manera más racional. Pero el
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grado de membrecía sigue siendo subjet ivo y

depend ient e del contsxto.

1 .2.2 Reclas de inferencia.-

El método difuso combina los métodos
puramente numér'i cos de 'l as redes neural es y
modelos matemát icos con el método simbólico y
estructurado de la intel igencia artificial,
Adqui rimos conocimiento simból icamente t. . .l
pero lo representamos numéricamente, También
procesamos datos numéricamente. ILas reg]as de
inferencial adapt ivas corresponden a reglas de
comportami ento de sentido común que mejoran con
l a expe ri enci a.

Bart Kosko
Neural Networks and Fuzzy Systems

Las reglas de inferencia y Ios conjuntos

di fusos const ituyen el modelo d'i fuso de un

sistema. Las reglas o principios de inferencia

son un método de describi r el comportamiento de

un sistema a t ravés de un lenguaje natural. Los

conjuntos difusos cuantizan sl dominio de las

variables de entrada y el rango de las de

salida, Las reglas establecen Ia relación entr€

est as var i abl es.

La estructura de la reglas es muy sencilla:

Si { ant ecedent es } entonces {consecuencias}
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Los antecedentes y consecuenci as son prodicados

d: fusos:

ivariable] es {rótulo de conjunto di fuso}

Si tenemos antecedentes o consecuencias

compuestos por más de un prsdicado, estos son

unidos por los operadores difusos apropiados al

caso,

Vamos a continuar con el desarrol'l o del sistema

de frenos, Primero intentemos defini r 'l as

reglas más evidentes, estas las encont ramos en

los ext remos, Por ejemplo

( 1 ) si

CERCA

VELOCIDAD eS MUY RAPIDO y DISTANCIA eS

ent onces PRESION es EMERGENCIA

(2) si VELOCIDAD es PARADO entonces PRESION €s

CERO

Cuando tenemos dos variabl€s de entrada podemos

agrupar las r€glas en un cuadro como el de la
figura 5. Cada división repr6s6nta una posible

comb i nac i ón de ant €cedent es . De ah í que

mientras más divisiones hagamos en e'l dominio



44

VELf]ClDAD

.o

r;l r T (EJ

C I F E

ü II t1 F

lgl J S tI

PRESION
C ERO

SUAVE
}IED IA
FUERTE
E}fERGE}ICIA

p()
l:)

<L
J-'rJ

cr'

,;
 

^'..
REGLA ( 1)

C

í
F

E

I
r_l)

Á(
E,
U)
rl
C¡

CERCA

HE!IA

IlU Y LE.]OS

L E,] I.) S

REGLA (2] /

Figura 5: Momoria Asociativa 0ifusa FAM

de I as vari abl es de ent rada más regl as

tendremos que d6finir. Pero en aplicaciones

práct icas g€ñeralmente basta con defini r una

pequeña proporción d€ las reglas posibles.

El conjunto de reglas se conoco como memoria

asociativa difusa o FAM (Fuzzy Associative

Memory). La FAM re laciona los conjuntos difusos

de las variables de entrada con Ios conjuntos

difusos de las variables de sal ida.

Ut i I i zando

1as reg las

sent i do común I Ienamos I a

que faltan, Normalmente un

FAM con

experto
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en el si st€ma a cont rol arse se encarga de

definir las reglas. Cuando la relación entre

algunas variabl€s es oscura o no hay quien

pueda defini rlas apropiadamente, s€ pued€n

inferir las reglas de un conjunto de datos de

entrada y sal ida experimentales o, inclusive,

teóricos.

1.2.3 Funcionamiento del sistema difuso.-

Para ver como funciona ei sistema, supongamos

que en un i nst ant e dado t enemos que I a

VELOCIDAo es 60 km/h y que la DISTANCIA 6ntre

nuestro vehículo y el que esta adelante es d€

10 m.

PRIMER PASO: Conversión analógica/di fusa

La conversión consiste en calcular hasta que

grado es cierto que el valor analógico

pertenece a cada conjunto difuso r6lacionado

con la var i abl € apropiada.

Para VELOCIDAD y DISTANCIA t enemos que:
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TABLA I

Conversión ana I óg i co-d i fusa
Val or AnaIógico Valor 0ifuso

PARADO = 0.0
VELOCIDAD = 60 KMlh LENTO = O.O

NORMAL = 0.6
RAP I DO = 0.4
MUY RAPIDO = O.O

DISTANCIA l0 m

SEGUNDO PASO: Inferencia di fusa

Los valores difusos obtenidos s€ aplican en las

reglas de inferencia, como resultado de esta

operación se obtiene un conjunto difuso
solución. Las réglas afectadas son:

Si V E LOC I DAD=NORMAL y DISTANCIA=CERCA entonces

PRES ION=FUERTE

Mat emát i cament e ést a reg I a se procesa as i :

mrUERrt ( PRES I ON ) = mín(mt0RuL(VELOCIOAD),mg¡¡¡¡(DISTANCIA) )

= mín(0.6,'l .0)

= 0.6

CERCA

MEDI A

LEJOS

MUY LE JOS

= 1,0

= 0.0

= 0.0

= 0.0
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La ot ra reg i a afect ada es :

Si VELOCIDAD=RAPIDA y DISTANCIA=CERCA entonces

PRES ION=EMERGENC I A

Est o se procesa así:

mtuR,¡ c ( PRES I ON ) m í n ( mHlptoA ( VELOCI DAo ), m0rHcr ( D I STANC I A ) )

= mln(O.4,1,O)

= 0.4

El conjunto difuso solución se obtiene

truncando los conjuntos difusos de la variable

de salida a partir de los valores difusos

obténidos €n la infer6ncia. En la figura 6

vemos Ios conjuntos di fusos que pueden

obtenerse de acuerdo a las funciones de

membrecía escogidas para la variabls de sal ida.

Este paso se divide en tres operaciones:

1. Cuando una premisa tiene expresiones

conect adas por el operador Y, tome el mínimo

valor de verdad de las expresiones como valor

de verdad de la premisa,
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Figura 6: Conjunto difuso resultante

2. Trunque

consécuénci a

ant ecedent € .

el conjunto d'i f uso de 'l a

de acuerdo a'l val or de verdad de l

3. Añada eI nuevo conjunto difuso al conjunto

di fuso solución. Si la región esta ocupada,

tome el máximo entre la región difusa existente

y el nuevo conjunto difuso en cada punto del

rango. Es decir, si dos reglas actúan sobre el

A

FI

A

I

I

I

¡ >
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mi smo conjunto difuso, se hace una operación O

ent re los dos resultados.

TERCER PASO: Convers i ón difuso/analógica

Una vez obt6nido e1 conjunto difuso solución,

debemos t ransf ormar I o a un val or anal óg.i co para

que el resultado nos sirva.

En Ia f i gura 6 vemos dos conj untos di fusos

solución. En el pr'imero las funcion€s d€

membrecía d€ I a vari abl e d6 sal .i da son

triángulos (un caso especiat de trapecio), el

conjunto solución es una figura g€ométrica

compl icada. En el segundo caso, las funciones

de membreclá son singletons, el conjunto

solución esta compuesto por dos singletons

t runcados.

Para ¡ a convers i ón se pueden usar muchos

mét odos :



Centro de gravedad (COG: Center Of Gravity):

Este método busca el csntro de gravedad

conjunto di fuso resultante. Es el método

apropiado para apl icaciones de control.

50

de 1

más

Máximo i zqui erdo:

Se toma el valor máximo de verdad que se

encuentre más a la izquiérda. Todos los métodos

que buscan un máximo tienen apl icación en

sistemas expertos, pero no son apropiados para

aplicacionss de control, El máximo izquierdo se

usa cuando se desea que el valor analógico sea

lo más pequeño posible.

Máx i mo derecho:

56 toma el va'l or máximo ds verdad quE se

encuentre más a la d€recha, Se usa cuando se

desea que el valor analógico sea lo más grande

pos i b.¡ e.
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Máx i mo promedio:

Se obtiene el promedio €ntre el valor máximo

i zqu i erdo y d€recho.

Vamos a

d'i f u sos

los con j unt os

( 1) Func i ones Trapezoidales.

Cuando Ia función de membrecía de'l conjunto
solución es cont inua se debe usar .i ntegrales.
En la figura 7 vemos los datos qu6 necesitamos
para calcular el área y se real iza como sigue:

c: centroide o valor analógico

x: variable de salida

m¡(x): función de membrecía del conjunto
solución

aplicar el método COG a

sol ución de la f i gura 6:

C.

c.

x nL(x) dx
aLí x) dx

rS 3
( r -20 ) ¡Jr . r (0 6) dr -

l

5) Cx ,

r 
"f,- 

r +o -r) dx , r ( 0. { ) d¡

( D { ) C.rfi-r:-zo ¡ ar .

43 :.14 .i{ qt . ?¿n

(0

E

-+( +o -r) .

c 46? 93
-I3-Z- - 35 0?

,t
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Figura 7: Calculo del centro de gravedad

(2) Func'i ones singleton

La función de membrecía es discreta, e1 calculo

del centro de gravedad se hacs con sumatorios,

como si gue:

c: cen t roi de

n: número de singletons en el rango de la

vari abl e de sal i da

l
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S

F

pos i ción del

t runcami ento

si ng leton i

del si ngl eton i

n\-L
.1 -tL:-

C.

( J r7

n
\-I-
tl

0 "0 1B "0 20,0+ + 30 ,0 6 40 *ü 4
U U UÓ o.q+

C. 34-T- -34

Es 6vidente que 1a opción (2) es mucho más

sencilla y es muy apropiada para un computador.

Es verdad que mediante métodos numéricos, la

opc i ón ( l ) puede i mp ¡ sment arse en un

computador, p€ro en la mayoría de los casos no

se just i f ica el aumento de compl6j idad en los

calculos. Es por €so que el método más usado es

e 1 segundo ,

Este sistema de inferencia difusa se conoce

como método Mi n,/Max o Mamdani. Fue desarrollado

por el Dr, Ebrahin Mamdani, quien fue el

primero en aplicar la ló9'i ca difusa a problemas

de cont ro'l a pri nci oios de los años '70.
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1 .3 CRITERIOS DE DISEÑO. -

1.3.1 Anál i si s de un si st ema de control .-

No se puede sobreenfatizar que el
trabajo en papel en el proceso de diseño es
crítico: entender Ia mecánica detrás del
comportamiento del sistema, e identificar la
dinámica dei sistema en términos del modelo
convenc i onal ent rada-proceso-sal i da es una
parte absolutamente esencial en el diseño de un
sistema dif uso.

Ear I Cox
Fuzzy F undament a I s

La parte más importante en el djseño de un

sistema de control 6s, sin lugar a dudas, Ia

elección de las variables de entrada, Para un

sistema cualquiera existen un número inf inito

de posibles variables de entrada. Por supuesto

la inf ¡uencia de la mayoría de el las en el

sistema será insignificante. El trabajo del

diseñador consiste en escoger las mejores

candidatas, No existe un método exacto para

real i zar esta selección. El diseñador debe

recurrir a métodos heurísticos basados en su

experi encia y/o sentido común.

Una vez reducida la

var i ab I es de €nt rada

podemos util'i zar algún

cañtidad de posibles

a un

mét odo

número finito,

sistemático para
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encontrar las variables que influencien al

srstema de manera significativa, Por ejemplo,

podemos estudiar la correlación entre 'l a

posi b'l e vari abl e de ent rada y l as vari ab l€s de

sa l i da, Las vali ab I es de ent rada con más al t a

corre laci ón serlan I as escogi das.

Luego debemos tratar de simplificar el sistema
'I o más posible. Para el'l o usamos Ia f ilosof ía
"divide y vencerás" o, más técnicamente,
"d'i seño modular". Debemos ident i ficar sub-

sistemas funcionales qu€ pu€dan ser mod€l ados

independientemente, y determinar el mejor tipo
de modelo para cada uno.

En est€ texto nos 'interesan los sub-sistomas

difusos. Debemos pensar seriamente en usar

Iógica difusa cuando una o más variables de

cont rol son cont i nuas; cuando un mode'l o

matémát ico del proceso no existe, o ex'i ste pero

es muy difíci l de codificar, o es muy complejo

para ser evaluado en tiempo real; cuando hay

ruido én el ambiente; cuando sé requiere usar

sensores impreci sos o mi croprocesadores

senci I los (4 u 8 bits); y sobre todo, cuando
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hay alguien que €s capaz de describir el

comportamiento del sistema cual itativament€.

Local i zar los sub-sistemas di fusos dent ro del

sistema principai ayuda al dis6ñador a est.imar

el número de €ntradas y salidas, sus dominios

y rangos. Es mejor hacer esto antes de entrar

en los detalles de cada variable, ya que estos

pu6den vers€ afect ados por 'l a I ocal i zac i ón.

1.3.2 Def inir funciones de memb re_ci_a.-

La rslación ent re var i abl es, rótulos
y conjuntos di fusos es simple pero importante.
Obviamente, 1os rótulos deben ser únicos y
semánt icamente relacionados a los conc€ptos que
rep ré sent an.

Earl Cox
Fuzzy Fundament a I s

Lo primero que debe definirse es el dominio

para Ias vali abl€s de entrada y el rango para
'I as de salida. Si e¡ dominio (para los finss de

esta discusión dominio o rango son lo mismo) es

muy pequeño el sistema va a estar saliéndose de

sus Iímites de operación repetidamente, si es

muy grande, se va a perder resolución.

Luego deb6mos

mi croprocesador

esca lar

trabaja

dominio.

rápidamente

el Un

más con
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cant idades snteras. Si tenemos un

microprocesador de 8 bits, debemos tratar de

tener un máximo de 255 divisiones en el

dominio, para evitar el proceso de n¡lmeros de

estructura más compleja como entéros largos o,

p€or aún, punto flotante,

Lu€go debemos d€terminar el número de regiones

de control (conjuntos difusos) para cada

dominio. Si usamos muy pocas, a1 sistema Ie
faltará resolución y tenderá a osciIar. Si

usamos muchas, podría haber in6stabi I idad. Lo

normal es usar entr€ cinco o nueve.

Si el sistema d€ cont roI debe l¡evar el punto

de operación a cierto punto d6 la superficie de

control (ejemplo: control de posición, control

de velocidad, 6tc. ), el núm€ro de region€s debe

ser impar, de esta manera habrá una región de

control c6ntral donde el sistema se

éstabi lizará. También deberia haber una mayor

densidad d6 conjuntos difusos cerca del punto

al cual quoremos IIegar, de ssta manera

tendremos un control más fino y reduc.i remos el

t i empo de éstabi I ización.
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Figura 8: Montaje de funciones de membrecía (MF)

Las funciones de membrecía adyacentes deben

montarse, Es este montaje el que le da al

cont ro'l ador una superfici€ suave y

estable,Existen unos índic€s que permiten

evaluar el montaje entre funciones de

membrecía. En la figura I podemos ver los

parámet ros de las funciones de membrecía (MF:

membership function) qu6 influyen en los

índices.

La t aza

montaje

de montaje r€presenta el porcentaje de

ent re los conjuntos, debe estar ent re



59

Taza de llontale - Ranqo de llontale
Rango de ilF trdyá-enles

U

i
( n,, il¡z) dx

Robustez dei ]luntate z (Lr

O,? y 0.6, un buen punto 'i nicia¡ es 0.33. La

robustez deI montaje es un mejor indicativo de

la calidad del montaje, pero su cálcuIo es un

poco más complicado. El valor de este lndice

deb6 estar entre 0.3 y 0.7, pero un buen punto

de prueba es 0.5. Mientras más alto es el valor

tendremos una operación más suave y un meior

control en presencia de ambigüedad. Valores

baj os son adecuados para si st emas cuyas

entradas y salidas tienen una alta correlación.

Es importante defini r la forma de las f unc'iones

de membrecía. En un sistema de control basado

en un microprocesador senci I lo, lo más adecuado

es usar trapecios para ias variables de control
y singletons para las variablas de sa¡ida, Hay

ocasion€s en que se usan func'i ones como la

campana, pero la suavidad gue proporciona esta

función pasa casi inadvertida en sistemas de

control. En sistemas de predicc'i ón (ejemplo:

anáI isis de mercado financiero) se usan



funciones de membrecía de forma compl€ja,

que la relación entre 'l as variables
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ya

es

extraordjnariamente compleja y en estos casos

no es importante Ia velocidad de proceso.

1.3.3 Obtención de reslas d6 inferencia

razona,
animal.

E l hombre es
o mejor dicho,

el ún'i co animaI que
que razona como un

Máfalda

El humano no es dueño de la inteligencia en

este planeta. Todos los animales son capases de

demost rar cierta capacidad de razonamiento,

hast a el anima l más pequeño €s capaz de

reconocer su alimento. La diferoncia radica en

que el humano €s capaz de descri bi r su

razonamiento lingülsticamente, y esto de forma

muy limitada.

Teniendo presente esto, las reglas que

describen el comportami ento de un sistema

pueden ser obtenidas de un €xp€rto en €l

sistema, pero con I imitaciones. La cal idad de

I as reg I as obt en i das dependen de muchos

factor€s. Es posi b'l e al gunas regl as sean

contradictorias, que falten reglas o que
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simplemente no haya qu'i en defina r€glas. Vamos

a vsr a continuación la man€ra de obtener

reglas de un experto o a partir d€ un conjunto

de dat os,

Pero ahí no termina el problema. Un viol inista
puede explicarnos como tocar e¡ violín, pero

esta de más decir que nadi€ podrá tocar 6l

vio'l ln de manera satisfactoria a partir de una

simple expl icación, se necesita €ntrenami6nto.

Es aqul donde I as redes n€ural es acuden a

nuestro auxilio y nos permiten 6ntrenar a

nuest ro s ist 6ma difuso.

Los sistemas difusos son muy robustos, algunos

sistemas funcionan adecuadamente aún después de

que se han borrado Ia mitad d€ sus reglas o

incluso cuando se añaden reglas de sabotaje, es

decir, contrarias al comportami ento deseado del

si st6ma, Por eso no deberíamos preocuparnos

mucho porque no sabemos como def i ni r al go,

puede qu6 no sea necesario. El mejor

procedimtento es def in'i r un sistema inicial y

dejar que una máquina adapt iva ajuste nuestra

máquina de inf erenc'ia, hasta que el

comportami ento del sistema sea el deseado.
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1.3.3.1 Def inición de f_e-S!-as _.por un exoerto

Siempre que sea posible definir
reglas, aunque sea unas cuantas, debe

hacorse. Es lógico gue habrán reglas

obvias y son las primeras que deberán

definirse. Luego de un análisis del

comport ami ento del sistema mediante

observaci ón, ent rev ist as con l os

operadores y con expertos, se podrán

defini r reglas que no son tan obvias.

Es importante recalcar qus las r69las

no definen un procedimiento, sino que

son dec I arat i vas , por I o que no

i mport a e I orden en que se I as

col oque. P€ro serla important6

agrupar'l as de una manera lóg,i ca, con

el fin de que la función del sistema

sea clara al r€visar su base de

conocimisntos.

En la mayoría de Ios casos e1 proceso

de definición termina aquí, es deci r,
no es necesario defini r todas las

reglas posibles. Existe un pel'igro en
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omitir reglas, porque estas

represent an conocimientor y este

conocimiento podrla ser útil cuando el

sistoma sea modi f i cado.

Cuando el si stema di fuso no pueda

manejar ciertas situacion€s, o en

ciertas ci rcunstancias haya gue

activar otro sistema, pueden definirse
reglas especiales o excepciones (por

ejemplo: si MOTOR_TEMP es ALTO y

NIVEL_AGUA es BAJO 6ntonces tapagar

sistema y sonar alarma) ).

1.3.3.2 Infe renc i a de reqlas a Dart i r de

dat_a§. -

Para obtener I as r€gI as se pued€

recurrir a una gran cantidad de

métodos, pero todos t i enen a19o en

común: agrupan (cluster). En este

trabajo vamos a 'i ntroducir el método

más senci I Io, que IIamaremos

"agrupami ento trad.tcional ". A part e de

este existen métodos estadíst icos,

difusos y basados en redes neurales,
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pero el t radi cional

conoc i mi ento ext ra

intuitivo y fáci1 de

no exi ge n i ngún

y ss bast ant e

c apt ar.

Para trabajar con agrupamiento t€nemos

que introduci r el término hipercubo,

Este término surge de una visión
geométrica d6 los sistemas difusos y

I as redes neural es i nt roduc'i do por

Bart Kosko, Un hipercubo es un

el emento geomét rico mu'l t idimensional.

Un hipercubo de dos dimensiones es un

cuadrado, de tres es un cubo, de más

de tres dimensiones ya no pod6mos

imaginarnos Ia figura, pero podemos

t rabaj ar numéricamente con el

concepto.

Supongamos que tenemos un sistema con

una variable de entrada y una variable

de salida. Para hacer el agrupamjento

debemos trabajar con un hipercubo de

2 dimensiones, es decir, un cuadrado.

Necesitamos un hipercubo por cada

variab¡e de salida y este debe tener
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ent rada
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d'i mensiones como vari abl eS de

hay, más una,

Y
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Figura 9: Sectorización del hipercubo

Cada lado del cuadrado representa el

dominio (o rango) de una variable.

Como sabemos el dominio esta divid.i do

por I os con j unt os d i fusos , usamos

estas di vi siones para sectori zar el

hipercubo. Un hipercubo de dos

dim€nsion€s parecerá un tablero de

ajedrez, con tres dimensiones parecerá

un cubo de Rubi ck. En I a f i gura 9

¡
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pod€mos v€r un hipercubo s€ctorizado

a part'i r de conjuntos difusos. Los

límites de la división han sido

tomados como precisos, pu€den también

hacerse difusos, pero eso compl jca los

cálculos y no es tan nec€sario.

Si nos fi jamos el espacio contenido

por el hi percubo es un pl ano

cartesiano. Un conjunto de datos

cont endrá val ores de €nt rada y sa l i da

pareados y podemos asociar cada par

con una coordenada en e l p lano

cartesiano, es d€cir, un punto, Cuando

todos Ios datos estén ubicados en eI

hipercubo, ver€mos qu€ cada división
tendrá una di ferent€ cant i dad de

punt os .

En el ej€mplo de Ia figura I son

posibles cinco reglas, solo faltaría
defini r las consecuencias apropiadas

para cada antecedente. Cada columna de

divisiones representa una regla, la

consecuencia estará ubicada en la

división con mayor densidad de puntos
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o tambi én podría ubi carse en I a

división que contenga 6l centro d€

gravedad de Ia agrupación de -puntos.

Generalmente se hace lo segundo, ya

que €l sistema podría tener

agrupaciones con más de un máximo de

densi dad en una columna.
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En la figura lO vemos la aplicación de

ambos criteli os. En el caso del máximo

obt enemos Ia regla

si X es A2 entonces Y es 82

En el caso de'i cent ro de gravedad

t enemos

si X es A4 entonces y es 84

Esta claro que es más fácil usar el

criterio de1 máximo, pero para hacerlo

debemos estar seguros de que los datos

tiendan a formar grupos compactos, de

lo cont rario es mejor usar e l cent ro

de gravedad. Est6 exige más cálculos
pero Ia regl a obteni da hace un

promedio de todas Ias tendencias

observadas en Ios datos, y de esa

manera dism'inuimos el error.

1.3.3.3 uste

A cada

deci r,

de r I

regla se Ie asigna un peso, es

'I a fuerza con que cada regla
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infIuye en el resultado. Este psso es

un factor multiplicador con un valor
entre 0 y 2. Lo normal es qu€ la r€gla

tenga un p€so de 1, Cuando el peso es

O, la regla no infIuye en el

re su I t ado .

El entrenamiento del sistema coñsiste

en ir ajustando los pesos de manera

gue se reduzca al máximo el error de

salida. Para esto ss usa un método

parecido a la red neural ds

ret ropropagac i ón ( Back propagat i on

Neural N€twork ).

El sistema difuso empieza con todos
'l os pesos igual a 1 . para ent renar el

sistema difuso se debe proporc.i onar un

conjunto de datos de entrada y salida.
Los datos de ént rada di spararán

ciertas reglas y produc,i rán un

resultado. El error entre el resultado
y el dato de sal i da esperado

modificará los pesos de ias reglas

disparadas. La modificación del peso

se puede efectuar mu¡ t i pl icando el
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peso, el grado de verdad con que se

disparó 1a regla; y, la razón entre el

resultado obtenido y el resuItado

esperado.

Si las reglas son una estimación de la

función de transferencia de1 sistema

de control, la modificación de Ios

pesos es un ajuste f ino de esta

funci ón.

1.3.4 Aiuste del s i st ema med'i ant e s i mulaciones.-

Una vez que el sistema ha sido construido

empieza el proc€so de prueba y verif .i cación. Se

debe comprobar que el sist6ma cumpla con todas
'I as 6specificaciones funcionales que se hayan

est ab lec i do.

Hay que asegurarse que I as sal i das tengan

sentido, si en a1gún caso se presenta un

resultado contradictorio, hay que éncontrar Ia

regla que lo causa y corregi rla. Hay que

as€gu rarse que I as reg I as i dent i f i quen

correctamente el comportami ento del sistema y

que Ias funciones de membrecía describan bien
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las variables del sistema. Para hacer esto se

debe probar el sistema con datos de entrada que

traten de desequi librar'l o. Son de especial

interés los ext remos del dominio, los ext remos

de las funciones de msmbr€cía y Ias zonas donde

se montan estas. También hay que probar

situaciones sn que se disparen 1a mayor

cant'i dad de r69 I as pos i b le.

Es muy importante dibujar Ia superficie de

control de un sistema, Para ello se requ.i eren

dos vari ab les de ent rada y una de sal i da,

obten€mos un gráfico tridimensional. La

superficie de control debe estar distribuida
uni formement€, Ser suav€ y ev itar
irregularidades. Si Ia distribución no €s

adecuada, es docir, se nota un exceso de

información en a1gt1n sitio, co.no en los

extremos; es posible que el dominio y el rango

no sean compatibles. Si es6 no es el caso, se

podría aum€ntar la densidad d€ funciones de

mémbr€cía en Ia zona de a'l ta información, ésto

dará una sup6rficie más suave y podrá manejar

la inf ormac'i ón m6jor. Si hay i rregularidades es

posible que se deba a gue una rogla tiene un

rótuio €guivocado. Siempre es necesario



asegurarse que ja superficie de control tenga

sent i do intuitivo.

Durante la simulación se deben hacer muchos

ajustes, y ubicar lo que hay que ajustar puede

ser muy di flci I . para solucionar gsto, están

disponibles Én el m€rcado programas especia.l es

que permi ten buscar el probl sma de manara

sistemática. Un ejemplo es el s.i stoma FIDE

(Fuzzy Inference Deve lopment Envi rom€nt ) de

Aptronix Inc. Es un entorno de d.i seño, edición,
y búsqueda de errores. provoe médios para

revisar superficies de control, s.imular un

sistema completo, y compi lar programas de

control para microprocesadores especia'lizados

en inferencia d i fusa.

I .3.5 ODt i mización del si st ema d cont ro I de acu erdo

a su arouite tura,-

Cuando se hace Ia implementación del sist€ma
hay dos cosas que hay que tomar en cuenta:

memoria requerida y veloc.i dad de respuesta.

Un sistema puede implemsntarse en dos maneras:

con tablas o con inferencia "v.i va,,. Cuando se
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implementa con tablas, lo que se hace es

converti r la función de transfsrencia que

descri be Ia base de conocimi entos €n un

conjunto de puntos de ent rada y salida, El

sistema toma los datos de entrada y busca el

resultado de sal ida que Ie correspond6 en Ia

tabla. Este tipo de implementación requiere

mucha memoria, pero es muy rápido, ya que todo

lo que tiene que hacer en cada ciclo es una

lectura de memoria indexada.

La impIementación con inferencia "viva" hace

todos los cálculos en t i €mpo real. Este sist€ma

hace un uso muy eficiente de la memoria, pero

es d6finit ivamente más lento. Este método es

mejor porque es más fáci 1 ajustarlo y

modificarlo, es indispensabl6 para un sistema

adaptivo, es práctico para s,i stémas muy

complejos, y porque la memoria es el compon€nte

más caro en un s i st ema basado en

microprocesador.

La salección del microprocesador depende de la

comple j'i dad de la superficie de control y de Ia
estructura de'l os datos. Una superficie de

control compleja requer'i rá más resolución y por
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lo tanto un bus de datos más ancho. Una

estructura d€ datos compleja requie16 de modos

de di reccionamiento complejo. La velocidad del

reloj y 1a selección del microprocgsador

tendrán un gran impacto en el d€semp€ño del

sistema. Motorola ofrece una f am'i I ia de

mi croprocesadores muy adocuados Dara I a

inferencia difusa: 68HCO5 y 68HCl t son de 8

bits,68HC16 d6 16 bits y el 68300 de 32 bits.

Para ap I i cac i ones se r i as hay muchas

herramientas disponibles en el mercado tanto de

soporte lógico como físico, hay muchas maneras

de atacar un problema; pero, en general, 1a

metodología usada será tan buena como la

comprensión que tenga el diseñador del

problema.



CAP T -I-LJLO I I

CONTROL OE LA PRESA DAULE-PERIPA

2.1 PRESA DAULE-PER I PA. -

2,1,1 oducción.-

La Presa

i mpo rt ant e

cuenca de I

Daule-Peri pa es

en el proyecto de

rjo Guayas. Los

el elemento más

desarrol lo de la

obj et i vos de este

proyecto son:

Almacenar Ios caudales de los ríos

Oaule y Per'i pa.

Descargar 6n forma controlada agua del

embal sB para r i ego de I00.000

hect áreas, generación de energla

hi droe léct ri ca y sumi ni st ro de agua

para potabilización.
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Con t ro I ar i nundac i ones,

La presa es una estructura de tierra cuya

cresta alcanza los 90 m de altura sobre eI

nivel del mar. AI cerrar el cauce del río, se

produjo un embalse de 54OO millones de m3

cuando su nivel alcanza la cota de 85 m, que es

la cota máxima normal de operación. El área que

cubre el embalse en estas condiciones es de 220

km'. La capacidad puede 11egar a 6000 millones

de m3, si el embalse llega a la cota máxima de

88 m.

Una parte importante d€ la presa es el

v6rted€ro principal , Este tien6 tres
compuertas, con Ias cuales se controla el

caudal de sal ida de la pr6sa. La capacidad

máxima de descarga es de 3600 ,3/.. La función

pri nci pal del vertédero es el cont rol de

crecientes. Para irrigación, agua potable y

generación de energía se ut i I izan dos túnel€s

de 500 m de largo y I m de diámetro.

Para eI de Ia

sensores

mane I o

r emot os

presa se han instalado
permi t en saber el nivel

aguas abajo, Tambi én se

que

ríodel embalse y del
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va a insta¡ar una red de estaciones

pluviométricas automáticas, enlazadas por radio

con la presa, con la que se puede predeci r

crecientes.

2. 1 .2 Cont rol d e c rec i ent es de'l embalse.-

La operación del embalse consiste en almacenar

ia mayor cantidad de agua durante el invierno
y descargar lo menos posible durant6 el verano.

Pero cuando el embalse supera la cota 85,

ex'i ste la posibil idad de que una creciente haga

que se rebose el embalse, lo cua¡ destrui ría Ia

presa. El objetivo del control de crecientes es

evitar la elevación del nivel de'l emba)se,

descargando Ia menor cantidad de agua pos'i ble.

En Ia actual i dad se . usa el método de I a

sobrecarga inducida, descrito en el manua'l EM-

1 1 1 0-23600 de I Cue rpo de I ngen i e ros de 1

Ejército de los EE.UU. Este método consiste en

utilizar el vo'l umen adicional que se forma

detrás de Ias compuertas abiertas del

vertedero, para almacenar temporalmente parte

del volumen de la creciente. En otras pa'l abras,

almacena el exceso de agua durante I a
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caudai, y

después de

es un

l i bera

que
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aumento t empo ra ¡ del

suavement e durante ylo

la creciente,

El caudal que se descargu€ para "Iaminar" Ias

crecientes dependerá deI nivel deI embalse,

mientras más alto sea este, mayor será €l

caudal . Pero si bi en el vertedero puede

descargar hasta 2OOO m3/s sin sufrir daños, y

hasta 3600 ,!/s en casos de emergencia, hay que

considerar lo qué pasa aguas abajo de Ia presa.

A pocos ki lóm€t ros de 1a presa se encuent ra Ia

pob'l acién Pichincha, si el caudal de salida es

mayor a 12OO m3/s se inundará y se causará

daños materiales. Durante el invierno el río
Daule se €ncuentra saturado, ya que Ia presa

so'l o regula 1/3 de la cuenca aportante del

mismo, en esas circunstancias, aumentar el

caudal de salida de la presa puede causar o

empeorar inundaciones, lo cual dest ruye

cultivos aledaños al río Daule,

A pesar de esas consideraciones, no se puede

mantener un caudal de sal ida inof ens,i vo durante

mucho t iempo. Si la creciente es grande o son

crecientes pegueñas consecutivas, la capacidad
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de almacenamiento detrás de las compuertas s€

satura. Si no se actúa, el agua pasará por

encima de las compuertas, dejándoias fuera de

servicio, con io que la presa pierde su

capacidad reguladora, Por lo tanto, cuando €l

nivel suba, debe aumentarse el caudal de

salida. Aunque se causen daños, serán menores

a los que causaría la crsciente sin Ia

rogu l ac ión de la presa.

Para un control óptimo de las crecisntes, se

requie16 predecir 1a magnitud de las crecientes
y conocer él estado de la cuenca baja del

Daule, Se posee un sistema para reali¿ar 'lo

primero, pero todavía no ha podido ser
'i nstalado. El segundo requerimiento es más

compl icado y CEDEGE no cuenta todavía con los

fondos para la'i nstalación y manten.imiento de

una red de esa naturaleza.

El control d6 crecientes exige mucha

responsabi l idad, hay gue inclui r cr.i terios
técnicos y políticos, ya que un mal manejo de

las compuertas, por impericia de Ios operadores

o un juicio equivocado sobre Ia magnitud de la
croci€nte d€ ingreso, puede produci r
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magnitud que
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aguas abajo de la presa, de mayor

Ias nat u ra les -

2.1.3 !.!.¡stif icación de un sistema de control difuso

El mét odo

I imitantes

La 'l ógi ca di fusa enca j a
'I as var i ab I es son cont i nuas y/o
mode.lo mat emát i co,

mejor cuando
no existe un

y ca1i brado Ia red

predi cci ón de

Earl Cox
Fuzzy Fundamentals

usado act ual mente ti€ne algunas

o rest r i cci ones:

La incertidumbre sobre la bondad deI

I evantami ento aerofotogramétrico del

área de inundación, sobre el cual se

basó I a curva de al tura-vol umen-

superficie del embal se.

No se ha instalado

au tomát i ca de

crecientes,

La curva a'l tura-volumen i nf I uenci a d i rect ament e

al caudal de ent rada, Este es un caudal

virtual , es decir, calculado a part,i r de la
variación de volumen en un intervalo de tiempo.

Dado que la curva altura-volumen es imprecisa,
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el caudal de entrada también lo es. Esta €s una

variable muy importante para el sistema, p€ro

el método di fuso no t i ene probl emas para

trabajar con var'i ables imprecisas o ruidosas,

de hecho, es en este punto donde se destaca,

El sistema nscesita tener una idea de Ia

magnitud de las crecientes por ven.i r, pero no

consta con elementos de juicio que permitan

establecer una relación entre el comportami ento

actual del embalse y su comportam,i ento futuro.
Si esta relación existe, es oscura y

di fi c'i I ment e se podría defin ir matemát i cament e .

Un sistema difuso puede inferir una fórmula

empí ri ca a part i r de datos de operaci ón

pasados, que permita predecir creciÉntes, por

supuesto, esta fórmula será tan buena como Ia

habi lidad dé Ios operadores para predecir las

creci ent es, p6ro t i ene I a capac.i dad para

mejorar y ajustar automát icamente su capacidad.

A esto podemos agregar variables continuas y un

sistema altamente compl icado, por su tamaño y

'l a inf Iuencia di recta del cl,ima, una variable
aleatoria. Además hay un computador dedicado a

supervi sar el embal se y se puede crear un
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sistema embebido dentro del programa de

sup€rvisión. Con estos ant€cedentes, un sistema

di fuso debe considerarse seriamente.

2.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL. -

2 .2 .1 t stll-Oj_o _del sl_s t 6rne. -

[..,], podemos decir que la razón de
importancia entre la Iselección de variables]y la Ideterminación de reglas y funciones de
membrecíal y el ajuste de estos parámet ros
sería, hablando moderadamente, 100:10:1 . En
cualquier caso, si conoc€mos Ias candidataspara variab'l es de entrada, nu€stro problema
est a casi resue I t o.

Mi ch i o Sugeno y Takah i ro yasukawa
A t uzzy - 1og i c-based approach

to qua'l itat.i ve mode ¡ i ng

2.2.1 I Determinación de pos'i bles vafiables de

ent rada. -

EI prim€r paso y el más importante en

el diseño del sistema €s identificar
las variab'l es de entrada, Existen un

número inf i ni to de posi bi I i dadés, p€ro

sólo unas cuantas afectaráñ de manera

relevante al sistema. Primero debemos

analizar el sistema, ver qu6 Io afecta

e identificar esos fenómenos.
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Nuestro sistema consiste en un embals6

de 270 km2, una cu€nca aportante de

42OO kn+ que recoge agua de afluentes
y I Iuvia, y Ia I Ieva al embalse; y un

vertedero que regula el paso del agua

hacia ol rlo Daule. El río Daule a su

v€z lleva agua a extensas áreas d€

riego y a ciudades importantes, donde

se la potabi liza. Esta es una

simplificación de un sistema muy

complejo y de gran importancia para 6l

pals. El objetivo de nuestro sistema

es controlar las crecient€s, en esas

ci rcunstancias, la seguridad d€ la
presa esta por sobre cualquier otra
consideraclón, Con esto en mente, los

efectos de Ia presa aguas abajo no

deberlan influir 6n el control del

s i st ema ,

Entonces I a di námi ca de nuest ro

sistema pudiera verse de la siguiente

manera: cuando I I ueve en 'l a cuenca

aportante se produce un caudal de

ent rada que I I ega al embal se, esta

cantidad de agua produce un aum€nto en
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el volumen del mismo, este aumento en

el volumen se traduce en un aumento

de'l nive'i del agua; frente a est€

aumento de nivel, nuestro sistema de

control debe decidir que caudal deb6

evacuar del embal se.

En 6st€ análisis podsmos identificar
variablgs o, como Io vamos a demost rar

más tarde, grupos de variables. Vamos

a ver cada uno de estos grupos, su

influencia y la factibi lidad de

usarlo,

PRECIPITACION.- Esta 6s una variable
muy j nteresant e. Es completamente

i ndepend i ent e y a I eat or i a. Es muy

important6 porque permite saber con

horas de anticipación la magnitud de

las crecientés qus se debe esperar en

el sitio de presa. Por ahora no hay

manera dé medi r'l a, p€ro se pl anea

i nst a l ar una red de est ac i ones

pluviométricas automáticas, qu6 tomen

datos de precipitación y los

t ransmi tan a la presa,



85

CAUDAL DE ENTRADA. - Esta variable está

€st rechament e r6 i ac i onada con I a

preci p it aci ón. Es la representación

instantán6a de la magnitud de una

creciente. La gran diferencia €ntre

esta y la pr€cipitación, es que 'l a

prec i pi taci ón permite conocer el

caudal de entrada con un mlnimo d€ 24

horas de anticipación. E1 caudal de

entrada no €s posible medirlo

directamente. Lo qu€ se obtiene es un

caudal vi rtual , ca)culado a través del

nivel y de la curva altura-volumen d6l

€mba I Se . Se t oman dos I ect u r as d€

vol umen en un intervalo de tiempo

dado, la diferencia de volumen

dividida para el intervalo de t i empo

más el caudal de salida nos da el

caudal de ent rada vi rt ual ,

VOLUMEN. - Nuestro 6mbalse tiene 54OO

mi'l lones de m3 a la máxima cota de

operación normal y 6000 millones de m3

en la cota máxima. Eso significa qu€

hay un margen de seguri dad de 600

millones de m3, considorando que en el
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invierno de 1992 el caudal de entrada

tuvo un promedio diario de

aproximadamente lOOO m3/s en su época

más fuerte, eso dejaba al menos 7 días

para que se rebose el embalse, con laS

compu€rt as totalm6nte cerradas. Esto

muestra claramente que nuestro sistema

tiene mucha inercia (es lento), esto

es una ventaja, porque siempre hay

t iempo para tomar decisiones, por otro

I ado, una deci sión errónea tomará

mucho tiempo, agua y dinero para

cor169i rs6. El vol umen no puede

medi rse di rectamente, se toma lecturas

del nivel del embalse y a través de la

relación altura-volumen, se calcu'l a el

vo I umen .

NIVEL.- Hay un s'i stema impl ementado

por la compañía Leuoo'l d & Stevens de

Inglaterra que monitorea esta variable

continuamente y la transmite a un

comput ador, donde s€ mant i ene un

registro tanto magnético como impreso

del nivel. Todas las d6cisiones de
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toman encon t ro I

función

de I a

de est a

presa se

variable.

CAUDAL DE SALIDA.- Esta es Ia variable
que deseamos controlar. No se puedé

medir directamente. Esta en función de

la apertura de las compuertas y del

nivel del embalse. Esta és también una

vari abl e de ent rada, porque los

cambios de caudal de salida deben ser

progresivos, es dec'i r, la regulación

del caudal debe tomar en cuenta el

caudal pres6nte.

Dec i mos que cada una de est as

variables es en realidad un grupo de

varjables, porque Ia variable puede

se r e l va loLi nst ant áneo de l

parámet ro, su taza de cambio, el

promedio de la última hora, el

promedio de las úItímas 24 horas, el

valor máximo de Ias últimas 72 horas,

et c . Como se puede ve r I as

combinaciones posibles son inf initas.
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Ahora debemos

de vari ab les

sel ecci onar los

obt enemos

varrables de

PRECIPITACION

I os

apropi ados. de

candi datos

ent rada, E1 grupo de

está fuera de nuestro

al cancg, por cuanto no podemos

medi r'l o. E'l grupo NIVEL es el idsal,
porque su medición ya está

implementada. En el manejo de 1a presa

se usa el nivel instantáneo y la taza

de cambio de niv€,l, he ahl nuestras

dos prlmeras candi datas, El grupo

CAUDAL OE SALIDA nos provee de

ret roa I i ment ac i ón med iant e la var i ab le

caudal de sal i da, no podemos medi r

está vari abl e di rectamente, para

usarla debemos implementar un s'i st€ma

que mida Ia apertura de ]as

compuertas. El grupo CAUDAL DE ENTRADA

nos presenta un r€to. A partir de Ia

medición de nivel y de apertura de

compuertas podemos calcular un caudal

vi rtual . El problema radica en la

falta de información presente en el

caudal de ent rada instantáneo.

9rupos

al I I

para
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Ent onces t enemos cuat ro cand i dat as

nivel , t aza de cambio de nivel, caudal

de entrada y caudal de salida.

?.2.'l .2 Se I ecc ión de vari abl s de ent rada. -

Para escoger las variables que vamos

a usar dsbemos encontrar un criter.i o

de s€lección, El criterio más

apropi ado es: ¿cuánta información

aporta esta variable al sistema?

Entonces surge una pregunt a, ¿cómo

mido la información que una variabie

aport a al si stema?

Para resolver este problema y para

obtener I a est ructura mi sma del

sistema di fuso vamos a ut i li zar dat os

de operación del embalse del I de

Abri I al 4 de Mayo de 1992

(Apéndice A). Estos datos const.i tuyen

1352 horas del invierno más fu€rte gue

ha soportado la pr€sa. La información

disponjble es nivel, caudal de entrada

y caudal de sal i da rogi st rados a

intervalos de una hora.
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Para medir '¡ a cant idad de información

qus aporta una variable al sistema

vamos a determinar la correlación

entre cada variable de entrada

propuesta y la variable de salida. La

correlación es usada para encontrar el

g rado de asoc'i ac'i ón que ex i st e ent re

dos variables. Una alta correlación
prueba ia existencia de una relación

matemát ica ent re dos variables, pero

es importante recalcar que esto no

necesar i ament e impl ica causa l i dad.

Ya qué es preci samente la causalidad

Io que deseamos probar, es importante

entender bi en este punto. Para el lo

veamos el siguiente ejemplo: si

encont ramos que 'l a corre laci ón ent re

I a ve loc i dad de I as reacc i ones

quími cas en nuest ro Iaboratori o y 1a

hora del día es alta, esto no

nec€sariamente impl ica que la

velocidad de reacción sea una función

de Ia hora a ia cual se realiza el

experimento. Puede que el día que se

hizo 1a experiencia haya sido un dla
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soleado, a medida que avanzaba el día,

la temperatura ambiente aumentaba y,

por consiguiente, la velocidad de las

reacciones se aceleraba. Si el día

fuera IIuvioso, la correlación entre

ambas variables hubi€ra sido baja.

De ahí que podemos deci r que Ia

correlación solo mide el grado de

asociación de un conjunto de datos, el

resultado obtenido es válido soIo en

e1 rango de apl icación de esos datos

y en las mismas condic'i ones en que

fueron tomados, En cualquier caso, Ia
determinacrón de causal idad envuelve

un estudio cieñtífico del problema, la

correlación es solo una herramienta

más.

La fórmula del coeficiente de

correlación es

T
(xr-x)(),i-l'j

T li',)( xX i- ¿
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donde X y Y son I as var'i ab I es a

investigar, Apl'i camos esta fórmula a

los datos del invierno del 92 de la
siguiente manera: queremos saber que

tanta dependencia matemática existe

entra Ias diferentes var'i ables de

entrada y la variable de salida. La

siguiente tabla muestra 'i a correlación

entre las cuatro candi dat as

previamente determinadas y la variable

de sa l i da.

TABLA I I

Correlación de variables de entrada.

Vali abI e

Nivel

Taza de Cambio de

Nivel

Caudal de Ent rada

Cauda'l de Sal i da

( Retardo t hora)

Simbolo CorreIación

0.551

IN 0.049

oi o.272

Oo. , 0.993

Tal como se esperaba, en este anál isis

encont ramos que I as var i ab I es de

N
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ent rada ni vel y cauda l de sal ida

t i enen al tos coef i c i ent es de

corrslación. Sin embargo nos sorprende

ver que la taza de cambio de nivel

tiene un nivel bajlsimo de

correlación, por Io tanto debemos

descartarlo como variable de entrada,

ya que no aporta información al

sistema y 1a poca que podría dar, ya

esta contenida en el nivel y eI caudal

de entrada, En cuanto al caudal de

entrada, e'l coeficiente de correlación

es inaceptable, hay que encontrar 'i a

manera d€ obtener más información de

esa vari abl e.

Al est ud i ar en la f i gura 11 Ias curvas

de caudal de ent rada y caudal de

salida, v€mos que el caudal de ent rada

varía muy rápidament€ con relación al

caudal de sal i da. Tenemos que

encont rar 1a forma de suavi zar está

variac'i ón, sin qu6 se p'i erda
'información o, mejor aún, añadiendo

más 'i nformación. Para hacer esto vamos

a proponer variables de ent rada que
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Figura 11: Datos del I de Abri I al 4 de Mayo de tgg2

promedien los caudales de entrada d€

n horas en gl pasado, vamos a ver como

se comporta la correlación en función

d6 n y de esta manera escoger la
mejor.

En la f igura 12 vemos que a med.ida que

aumenta n, es decir el número de horas

cuyos cauda'l es promediamos, aumenta Ia

correl aci ón. Sin embargo, mientras

mayor sea n, mayor será el tiempo que

le tomará al computador llegar a tener

o t*¡nnor

\
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Figura I2: Gráf ico de n versus r

datos vál idos. Por ejemplo, si n es

igual a 72, e1 computador tendrá que

esperar 3 días para que la variable de

ent rada est e di sponi bl e. Tenemos que

'l legar a un compromi so y n igual a 24

es uno muy bueno. El coeficiente de

correlación es 0,411 , 'l o cual es

acéptable. EI computador solo tiene
que ssporar 1 d í a para est ar en

ópt imas condiciones de operación, y

a l rededor de I horas para t €ner

resultado aceptables. Además, 24 horas

es el tiempo que demora una creciente

en IIegar a Ia presa desde el centro

de gravedad de'l embal se,
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Ya ten€mos nuestras variabl€s de

ent rada N, Qi2t¡ , y Qot_l . Podríamos

segu i r buscando más, pero cada

variable que se agregue aumentará el

t amaño de 'l a base de conoc i m i ent o de

manera exponencial. Sin 6mbargo, si al

probar el modelo difuso del sistema,

notamos que el error es muy grande,

probab I 6ment e se deba a que una

vari able está mal sel€ccionada o a que

nos faltan variables.

?.2,2 Const ruc ción de la base de conocimientos.-

En aplicaciones de cont rol,
contro'l adores humanos o automát icos generan un
flujo de pares entrada-salida 'b.i en
cont rol ados' . IE l agrupami ento] convi erte €stos
datos en Iregl as de i nferenci a] . E l método
difuso convierte datos de comportamiento en
reglas de comportamiento. El sistema difuso
aprende patrones causales. Aprende que ent radas
de control causan cuales sal ldas de control. El
si stema t rata de aproximarse a estos pat rones
causales cuando actúa como eI controlador.

Bart Kos ko
Neura'l Networks and Fuzzy Systems

2,2,2.1 Determinación de funciones de

membrecía

Lo p |ime ro

dominio de

que

I as

hacemos es definir e'l

var i ab'l es de ent rada.
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Para nivel (N) el dominio estará entre

85 m, cota a 'l a que empieza el cont rol

de crecientes, y 88 m, cota máxima.

Para caudal de entrada (QiZth) estará

entre O y 3OOO m3ls, ya qu€ en el

inviorno del 92 el máximo valor que

alcanzó esta variable fue de 2000, con

3000 tomamos en cuenta situaciones

excepcionales, El caudal de sal ida

(Oo,-,) estará entre O y 2180 m3ls, ya

gue este es el máximo valor que se

puede d€scargar sin que la est ruct u ra

del vertedero sufra daños por erosión.

Luego definimos el rango de la

variable de salida. La variable de

salida es el caudal de salida (Qo), ya

hablamos dicho que dependía del nivel
y de la apertura de Ias compuertas,

mencionamos esto porque resulta mejor

usar 'l a apertura de las compuertas

(Ap) como variable de sal ida. Para

nuest ros propósi tos Qo y Ap son

equivalentes. Entonc€s €l rango de Ap

es desde 0 hasta 4.5 m, que es la

apertura máxima. Es importants notar
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que esta es una vari abl e discreta,
porque el mecani smo de control de las

compuertas solo permite aperturas en

i nterval os de 0.25 m.

De Ias figuras 13 a la 15 encont ramos

'I a definición de Ias funciones d€

membrecla de las tres variables de

ent rada. La forma escogi da es él

trapecio (el tr'i ángulo es una forma de

t r ape c i o ) , po r q u e e s

comput ac i onal ment e más efici€nte. No

tenemos información que nos ayude a

determinar la posición o cantidad de

funciones de membrecía, asl que

escogemos un número que cubra el rango

propuesto con suficiente resolución y

distli buimos las f unc'i ones

un'i formemente. Donde f ue pos'i ble, ios

puntos que se asignaron fueron puntos

de interés, que se mencionaban en los

manuales de operación. La taza de

montaje escogida es de .333.

En la figura l6 encont ramos las

funciones de membrecía de la variable
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de sai ida, la forma usada es el

singleton, Nuevamente la razón de su

uso es eficiencia computacional , p6ro

se refuerza esta selección por el

hecho dé que se trata de una variable

discreta. El criterio de sel€cción de

cantidad y posición es eI mismo que 6l

usado en Ias va|i abIes de entrada.

?¿¡ 9,.

Fi gura 13: Funci ones de
m€mbrecía de
Nivel

Fi gura 14: Funciones de
membrec ía de
Cauda'l
de Ent rada

t

,ir t!

F i gura I5: Func j ones de
memb rec í a de
Cauda I
de Sal ida

Fi gura 16: Funci ones de
memb rec í a de
Apertura

ft

.}- I + ---l

i

tltl

I

JItt
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La rot u I ac i ón d€ I as func i ones de

membrecía present a problemas, porque

no se ha podido encontrar pa] abras que

def r nan I os conceptos represent ados

por las funciones, Estas funciones

expresan principalmente magnitudes, si

bieñ d€cir que una es, digamos, BAJO

y Ia si gui ente 6s ALTO, no nos

alcanzaría para rotular las seis

func i ones de cada var i ab I e . Una

alternativa sería rotularlaS MUY BAJO,

BAJO, POCO 8AJO, POCO ALTo, ALTo y MUY

ALTO. Pero encont ramos que 'l a

rotul ación usada, por ejemplo en n ivel

N0, N1 , N2, N3, N4 y N5; t ransmi t€

me j or I a 'i déa de magn i t ud y además

asocia cada rótulo con Ia variable a

la que s6 asigna. En todo caso la

rotulación es una cuestión de gustos,

y no i nf l uye en abso luto en el

r€sultado, solo afecta la comodidad

con gue se puede trabajar con ellas.

Es importante notar que la estructura

elegida es solo una base, a partir de

la cual vamos a moldear el sistema.
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Por supuesto una buena base dará como

resultado un mejor sistema o, por lo

menos, nos ayudará a encontrar una

so luc i ón óptima con rapidez,

A partir de simulaciones y pruebas

vamos a ir haciendo ajustes al

s i st ema. Aqu í es donde €nt ran I a

intuición y metas qu6 guor6mos lograr

en nuestro diseño. En nuestro caso, la

meta que dessamos lograr es aproximar

la operación de nuestro sistema, lo
más pos j b'l e, a 1 a operac i ón real .

Obt€nción de req 'I as de inferencia.-

Mediante Ias funciones dé membrecía

hemos definido Ios espac'ios d€ entrada

y salida, ahora debemos definir una

función que relacione ambos espacios.

La función de transf€rencia de un

sistema difuso se define mediante

reglas o principios difusos, Vamos a

extraer estas reglas de los datos de

operaci ón del i nv ierno del 92.
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Las funciones de membrecía han

sectorizado un hipercubo de 4

dimension€s (3 variab'l e de entrada y

una varrable de sai ida). De este

hipercubo es posible obtener 216

reglas (6r6r6). La agrupación de los

datos defini rá las reglas. La

agrupaci ón debe hacorse numéricamente,

porque neces i t amos t rabaj ar €n un

s ist ema multidimensional. El programa

RULE (Apéndice B), éscrito en

QuickBasic, hace precisamente esto. El

programa necesita que se dividan los

cuatro ejes de acuerdo a las funcron6s

de membrecía, luego debe dársele el

nombre del arch ivo que cont i ene I os

datos. EI programa produce un archivo

con 'l as coordenadas de cada división
y la cantidad de puntos quo cont iene

cada división, Al correr e1 programa

obt enemos el siguiente resultado:
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TABLA I I I

Dstérminación d€ r€glas por agrupación
Antecedentes Agrupación de datos

N Oi Ao A@ Ap1 Apz Ap3 Ap4 Aps Ap6 Ap7 Ap8

N1

NI

N1

N1

N1

N1

N1

N,1

N2

N2

N2

N2

N2

N2

N2

N2

N2

N2

N2

N2

Qi0

oi1

oil
oil
oi2
Qi2

oi3
Qi3

Qi1

Q'i 1

oi2

oi2

oi3
oi3
oi3
oi4
oi4
oi4
oi5

oi5

Qo1

Ooo

Oo1

Oo2

Qo1

Oo2

Oo1

Oo2

Qol

Oo2

Qo1

Oo2

Ool

Oo2

0o3

Qo1

Oo2

Qo3

Oo1

Oo3

87

Con

Ap

Ap4

Ap3

AP3

Ap5

Ap3

Ap5

Ap3

Ap5

Ap4

Ap5

Ap3

Ap5

Ap3

Ap5

Ap6

Ap4

AP5

Ap6

Ap3

Ap7

17 25

6-
203 82

a

6

I

3 a

'I 36

130 37

5

59 17

?o68

76 109

49 22

16

179

20

15

t- '19

Cada celda en las col umnas bajo
"agrupación de datos" es una división
de'l hipercubo, el número en Ia ceIda

indica cuantos datos cayeron dent ro de

esa división, Note que no se muést ran

todas las posibles divisiones, solo se
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ven aquel las divisiones que están

asoci adas con una regl a, I a cual

obtuvo al menos un punto en cualquiera

de sus div'i s'iones. La últ ima columna

rotulada "Con" por consecuencia, da la

consecuenci a más apropiada obtenida

por ei método del ceñtro de gravedad.

Como resultado t enemos 20 reglas.

Las reglas obtenidas no cubren todo el

rango de operación del sistema, solo

cubren el área definida por los datos

a partir de los cuales se obtuvieron
'I as reglas. El rango definido por los

datos es:

85,3 < N < 86.1

627 < Oot-1 < 1424

357 < Qi2ltr < 'l 848

Vemos que el rango de 85 a 86 está

bien cubierto, porque las variables de

caudal de ent rada y salida cubren los

rangos en Ios cuales se trabaja en

'i nvierno. De 86 metros para arriba no

t enemos información experimental y

tendríamos que usar datos técnicos
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para producir reglas. Vamos a dejar

este aná¡isis para la optimizac'i ón del

producto.

2.2.3 Ootimización de I sistema de con t ro I . -

Nunca pisamos dos veces el

Sobre I a

mi smo río.
Heráciito

natural eza

Las cosas cambi an. Es una cuest i ón de

supervivencia: Adaptarse o mori r. Nuestro

sistema se enfrenta a un desaflo simi lar. En

primer lugar, deseamos saber si nusstro sistema

fue capaz de extraer 'l a fuñción de

transferencia de los datos experimentales. Por

últ'i mo, deseamos saber si es posible que

nuestro sistema se corri ja a sí mismo durante

su operaci ón. Oueremos saber si esto es

deseab le y si el método a ut i l i zarse es

efectivo y eficiente,

2.2.3,1 Aiqste del sistem medianté

qltmu 'l ac iones. -

Nuestra base de conocimientos surgió

a partir de un conjunto de datos de

ent rada y sal i da. Est a base repr€sent a
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una función de t ransf erenc.i a. Si

apl icamos los datos de entrada a Ia

función de t ransferenci a, deberíamos

obtener los datos de salida o por lo

menos aproximarnos mucho.

Para determinar si nu€stra

conocimi entos es funcional ,

simular e) comportami ento del

base de

vamos a

emba I se

'i nvi e rno

que t anto

con

de I

los datos de entrada de]

92. Vamos a det ermi nar

ti6.J

E6.2

86. l

E6.0

- E5.9
s\ Es.8

Sim;¡lcdo

7 g5:

E5.6

E 5.5

E 5.4

B5,J

Reol

0 200 ,t00 §00 600 to00 t 200 t 400
r/[rsosl

Figura 17: Comparacrón entre la simulac.i ón y la rea l i dad.

Mr tr TTT
i\d

-I ft
\tr

!\__+-ü_+;+,.
I
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se acerca el comportami ento simulado

al real. Para simular el embalse

usamos el programa DPSIM4 escr.i to en

QuickBasic (Apéndice C). Si bien es

c'i €rto la vali able de salida es la

apertura de las compuertas IAp], la

variab'l e que verdaderamente permite

vi sual i zar e l comportami ento del

emba'l se es el nivel [N]. Por eso en la

figura 17 usamos el nivei como

referencia.

Necesitamos un índice qu€ nos diga que

tan buena es la simu'l ación. Ya que

mi€ntras más se acerque 6sta a 'l a rea-
'I idad, mejor será, entonces una medida

del error sería adecuada como índice.

Vamos a usar el error cuadrát'i co

promedro o MSE (Mean Square Error). El

MSE que se obtiene con esta base de

conocimientos es de O.OI49. Mientras

menor sea este número mejor será 1a

simulacjón, Al estudiar este gráfico

not amos quÉ el nivel simulado sube más

rápidamente que el real, esto indica

que le falta fuerza a al gunas reg I as,



es decir, la

mayor para

especificadas.

apertura

I as
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deberia ser

condiciones

1500

'l ,t0 0

1500

't?00

?
; r loo
E\ rooooo

900

800

700

600

0s cil r¡c imes

l

O 209 ,f C0 1000 
"?00 

r.10060ü E0ú
t7[noros]

Figura 18: Caudal de salida presenta osci lac'i ones.

Dada la alta inercia del sistema, no

es posible observar en el nivel

factores importantes como la

estabilidad. Para estudiar esto vamos

a recurrir al caudal de saIida. En Ia

figura 18 vemos el comportami ento de

esta variable, En la gráfica se

I,:r

++t,l

I)
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resalta 1a presencia de osci laciones

de diversas amp li t udes.

N-8 5.5m [Nll

1AfrE.ú0 oi

00. 00

Zo¡¡
lrrtgullr

21t0.00

Oo
1n00- 0n

R
tl

0s
00

Atralyzcr: c{idcdr rrolbiolicriE2?2 - [Surlacc Vitwl

F'i gura 19: Superficie de cont roi con nivel f i jo en N1 .

Para encontrar Ia solución a sstos

problemas necesitamos una forma de

visualizar la base de conocimientos.

Esto lo Iogramos dibujando la

superficie de control del sistema, Ya

que tenemos 4 dimensiones, no es

posible dibujar una sola superficie
que muestre toda la información

contenida en la base. En las figuras

19 y 20 vemos una representación

I
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Ap
4.50§

N=B6rn [N2]

1r 0!. 00 0¡

0. e40
2t8
Ou

900 - f,00.08
1U9 U- 00

000
UIJ. B

Figura 20: Superficie de control con nivel fijo en N2.

gráfica de la base de conocimientos,

en Ia que t ratamos de mostrar toda Ia
información posible en solo tres
di mens iones. Para hacer esto

necesitamos tomar una variable de

referencia, fijarla a un valor y

obt ener la superficie. Nuestra

vari abl e de refersnci a ha si do

escogida ya, el nivel del embalse.

Para representar toda I a base de

conocimientos, fi jamos el n'i vel a

diferentes valores, de tal manera que

todas sus funciones de membrecia estén

.":i¡;riri
r 1.'q.{*'3Jr

I

I

2.2s01
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represent adas, Nuest ra base de

conocimientos solo t iene información

referente a N1 y N2, por lo que solo

neces i t amos dos superficies de

control. Una bas€ completa necesitaría

de una suporficie de control por cada

función de membrecla, en nuestro caso

serían 6.

Las superficies de control deben estar

I i bres de val I es y pi cos. Nuest ro

srstema debería tener una superficie
que asciende siempre, ya que cuando

cualquiera de las variables de entrada

aumenta, la variab'l e de salida debe

aument ar . En I a f i gu ra 'l 9 vemos que

hay una protuberancia, la cual esta

marcada como zona irregular, Este tipo
de protube ranci as ocas i o nan

osci I aci ones, y son e l producto de

datos provenientes de mal as

operaci ones de las compuertas.

Para encontrar la

p rob I ema, usamos

rast reo ( t race )

reg 1a causant e del

'l a herramienta de

del sistema FIDE
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(Fuzzy Inference 0eve I opment

señala a laEnv i roment ).

regla:

Est e nos

si N es N1 y Qo¡-1 és Oo1 y ai2¿¡ es Oi 0

entonces Ap es Ap4

o, para abrevi ar,

(N1 , Oo1 , Oi0, Ap4)

La consecuencia de la regla resu'l ta

sar muy fuerte, debemos reduci r1a,

corregimos la regla y nos queda:

(N1, Ool, Oi0, Ap3)

De I a mi sma manora exami namos I a

segunda superficie de control (Figura

20) y encontramos una franja
irregular. Las reglas que la ocasionan

son:

oi1,

oi 2,

oi 3,

Ap4 )

Ap3 )

Ap3 )

( N2,

( N2,

( N2,

Qo1 ,

Qo1 ,

Qo1 ,
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( N2,

( N2,

Qol ,

Qo'l ,

Qi 4,

oi 5,

Ap4 )

Ap3 )

El comportami ento rrregular resulta

obvio al ver que el aumento del caudal

de entrada no afecta adecuadament€ la

apertura de I as compuertas. Para

soluc'i onar esto, sugerimos las

si gui entes modi f i caciones :

( N2,

( N2,

(N2,

( N2,

(N2,

oi1,

oi2,

oi 3,

oi4,

oi 5,

Qo1 ,

Qo1 ,

Qol ,

Oo1 ,

Oo1 ,

Ool ,

Qol,

Qo1 ,

Ap3 )

Ap3 )

Ap3 )

Ap4 )

Ap4 )

Ap3 )

Ap3 )

Ap4 )

Para resumi r , en est a pr i mera fase

t ratamos de normalizar la superficie

de control, para de esa man€ra tener

una buena base sobre Ia cual trabajar,
modificando estas tres reg)as:

(N1 ,

( N2,

( N2,

Qi 0,

oi1,

oi 5,
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N=85.5m [Nl I

l8 00.00 Oi

9 00. 00

obtenemos las superficies de control
qu€ se muest ran en las figuras 21 y

22, y al hacer la simulación del

s i st ema con I a nueva base de

conocimi entos, obtenemos el resultado

graficado en 1a figura 23.

Las nuevas superficies de control son

consistentes con e'l sistema que

deseamos obtener. Sin embargo, la
simulación muestra que con esa base de

conocimientos el sistema se va fuera

de control, esto se debe a que fajta

2180 - e0

Oo 0It
1 091!. ft I!

Figura 21: Superficie de control normalizada (N1 ).

0

l
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n i vé I

de Ia

2 r80- §0

0o r 090- 00

Fi gura 22: Superf i ci e de cont rol normal i zada ( N2 ) ,

fuerza en

c rece muy

superficie

algunas reg I as, el

rápido y se sale

de con t rol .

En 'l a gráfica de la simulación se

pueden di ferenciar dos zonasr

divididas por 1o que hemos d6nomi nado

punto de interés, Durant€ las primeras

370 horas de simulación, nuestro

sistema sigue muy de cerca al real ,

luego hay una cambjo abrupto en el

cauda l de sa l i da, y nuest ro s i st ema

empieza a alejarse del sistema real.

0.00
0.¡0
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[u,-.ro de Conlrol
E6.i'

36,4

16.2

1500

l1úü

1tc0liivel Sirnulodo

Co.,dd S¡:Jicir: Siru. 't?00

Nivel Recl
I I0u

1000

I00

800

7 t)0
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E

o

85.6

85 .4

E5.2-l-
0

PU1to d€
hler es

200 400 600 8ü0 t000 t200
r/[trcos j

Figura 23: Simulación d€ Ia base de conocimientos
no rma I izada.

Al alcanzar las 1120 horas, el sistema

se sale de su rango de operación, ya

qu€ el nivel sube a más de 86,5 m.

¿Oué sucede en el punto de interés?

Antes de este, laS regla que más

usua'i ment e se act i vaban e ran :

( N2, Oo2, Qi x, ApS )

Luego de est e punto el

act i var las siguientes

si st ema pasa a

reg I as:

c 86N\
il
i

I
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( N2,

( N2,

( N2 ,

( N2,

( N2,

Qi1,

Qi 2,

oi 3,

oi4,

o'i 5,

Oo1 ,

Qo1 ,

Oo1 ,

Ool,

Qol ,

Ap3 )

Ap3 )

Ap3 )

Ap4 )

Ap4 )

Como se puede notar, esta es Ia faja
que alteramos en Ia fase de

normalización de Ia superficie de

control. Ahora nos damos cuenta, que

est as reg I as resu I t an demas.i ado

débi 1es para los caudales de entrada

Oi 1 , Oi2 y Oi3. Corregimos este
problema cambi ando la consecuencia de

esas reg 1as :

( N2,

( N2,

( N2,

Qo1 ,

Oo1,

Ool,

Qi1,

Qi 2,

oi3,

Ap4 )

Ap4 )

Ap4 )

Con estas modificaciones ent ramos en

una fase que podríamos denominar de

corrección. Ahora cambiamos las reglas
de tal manéra que se ajusten al

Sistema qu6 queremos tener, sin perder
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al mismo t iempo la normal'ización de

nuest ra superf i ci e d€ cont ro i .

N-86m INzl

1800.0ti 6¡

9tru-u0

La nueva base de conocimt6ntos tien6

una superficie de control corregida,

ya que Ias reglas cambiadas solo

afectan la reg'i ón de control

influenciada por N2, sóIo esta cambia

y Ia podemos ver en Ia figura 24. Las

imulación esta graficada en la figura
25.

2 ¡80- 00
0o 1 09 0.00

0.0
0

0
.00

Figura 24: Superficie de control correj ida.

Ar¡lyz?r: s:U¡drúcn¡olb¡tlltes¡rb - lsul¡ce Vied

.,
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0 200 400 600 800
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Figura 25: Simulación de base de conocimi€ntos corregida.

EI MSE de esta simulación es de apenas

0.00679, cas i l a mi tad del MSE

original. La m6jora obtenida as

consi derabl e, pero todavía hay

prob I emas de osci laciones.

La s'imulación hace cambios bruscos

entre Ap3 y Ap4, al estudiar el

problema, vemos qué la causa es la

cuantización de la vari able d6 salida.

La máquina de inferencia di fusa

produce un valor que varía de manera

I
{r

V
\ Y

it
__¡

,h1!^ fl f'J

u

\--,f\*-"1
\ ll

I

\,\.lt

il I
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continua, Ya que 1as compuertas solo

pu€den abli rse de manera escalonada a

pasos de 25 cm, debomos convérti r esa

vali able continua en una variable

discreta. Durante Ias oscilaciones, la

variable continua esta en el umbral de

la cuantización. Cualquier cambio

I igero en las condicion€s de entrada,

ocasiona una gran variación en Ia

variabie de salida. Debemos encontrar
'I a solución a este probiema.

La solución consist€ en usar

histéresis, El diccronario define

histéresis como " fenómeno en que el

estado de evolución de un proceso 6stá

d€terminado no sólo por la causa que

lo provoca, sino también por la

historia o valores del mismo". En

nuest ro caso t rataremos de que el

cambio no suceda solo en un umbral

establecido, sino que dependa de 1a

tendencia demost rada por el sistema.

En el programa DPSIM4 €sto ha stdo

implementado con las siguientes I íneas

de cód i go:
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Anew = iNT((Afuzzy + .125) . 4) / 4

IF An6w > Aold AND Afuzzy > Aold + .15

THEN Aold = Anew

IF Anew < Aol d AND Af uzzy < Aol d - . '1 5

THEN Ao ld = Anew

Lo que este código hace es cuantizar
'l a variable de sal ida cont.i nua

(Afuzzy) y luego ve si esto causa un

incremento hacia arriba o hacia abaio

de la variable discreta (Anew), de

acuerdo a Ia dirección del cambio,

desplaza el umbral , evitando así

cambios bruscos en la variable de

sal ida discreta.

Con este cambio, el iminamos las

oscilaciones. Esto s€ puede apr6ciar
en la figura 26. Además, el MSE

mejora, ahora es apenas O.OO43.

En resumen, primero normalizamos la
superf ic'ie de cont rol, el iminando

protub6ranci as. Luego corregimos 1as

reg1as que evitaban que el sistema

a lcance el objetivo deseado.
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Figura 26: Simulación con histéres,i s en la cuantización.

Finalmente h ic imos ajust€s

que el sistema
eficientemente.

2.2.3.2 Aiuste dapt r vo de'l s i st ema . -

Ex'isten dos tipos de ajustes posib j€s:

modificar y/o añadir reg'las durante Ia

operación del sistema, y ajustar
parámetros de la base de

conocimientos, como el peso de las
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f unc i ones de
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posrción y forma de las

m6mb rec í a.

El primero realiza cambios profundos

a la base de conocrmientos, asto la

desca l i f i ca para nuest ro s i st ema, ya

que este debe ser est r€chamente

controlado hasta que haya sido probada

su efect i vi dad.

E l segundo se present a como un

candidato digno de cons'i deraciónr p€ro

nos encont ramos ante 'l a imposibiIidad

de medir su impacto en el sistema, ya

que este recién se está implementando.

Es verdad que un sistema adapt.i vo

podrla hacer que e1 MSE se reduzca a

un mínimo, paro dado qu€ este ya es

muy pequeño, no se j ust i f i ca añadi r

más módulos aI sist6ma. Una vez que el

sistema haya sido probado y se haya

enfrentado a nuevas ci rcunstancias,

podremos ver si es cagaz de

generali zar. Si es def i ci ént e en 6ste

aspecto, n€cesita de una máquina
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t anto podemos

2,3 IMPLEMENTACION DEL EQUIPO.-

Nuestro sistema tiene tres necesidades básicas:

ad apt i va.

prescindir

un mi croprocesador

conocer el nivel del

conocer 1a apertura

Mi ent ras

de e l I a.

emba I se

de Ias compuertas

Necesita el microprocesador para real izar la

inferencia difusa. EI nivel del embalse es una de Ias

variables de entrada; y, a partir del niv€l y de la
apertura de las compuertas se obtienen las otras dos

variables de entrada: el caudal de salida y el caudal

de ent rada.

El sistema que actualmente tiene la presa instalado

so'l uciona las dos primeras necesidades. Un computador

IBM PS,/2 modelo 25 registra constantemente eI nivel

del embalse. Entonces para implementar el sistema

di fuso debemos hacer los siguientes cambios:



125

Diseñar e impleméntar un sistema de adquisición
de datos para que se pueda tomar la apertura de

i as compuertas y t rasmi t i rl a al comput ador.

Modificar el programa de registro de'l nive1,
para que también registre la apertura de las

compuertas y que haga la inferencia di fuSa.

2.3.1 Sooor te f í si co ( Hard ware).-

Nuestro probl€ma consiste en leer la posición

de I as compuert as , para ayudarnos hay

indicadores remotos de posición de compuertas

por cada una de I as t res compuertas del

vertedero. El transmisor del indicador de

pos'i ción es opsrado di rectamente por el eje de

la compu€rta. Los receptores del indicador
están montados en un panel en ¡a sala de

control del Ed'i ficio Administrativo.

El transmisor consiste en un estator y un rotor
que €stán inductivamente acoplados. El rotor
está mecánicamente posicionado para trasmitir
la información eléctrica correspondiente a la
posi ci ón angul ar del rotor con r€specto al

estator, El rotor está excitado por corriente
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RECEPTOR

alterna de.l ínea, el estator del transmisor

está conectado con ei estator d€I receptor. En

e1 receptor el rotor está libre para moverse,

y cuando se lo conecta, asum€ la posición que

indica la información eléctrica provenieñte del

t ransm'i sor, E1 receptor está int6rnamente

amort i guado para evitar osc i 'l ac i on€s al t rat ar

de seguir una señal o por transientes, E¡ rotor

debe estar conectado a 1a misma fase que el

rotor d€l transmisor, Ver conexión en la figura
27.

Entonces t enemos a nuestra disposición dos

maneras diferentes de representar la m¡ sna información:



Mecánica: Angulo del rotor del

Podría transformarse en información

a t ravés de uñ pot enc'i ónet ro ,
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receptor.

e I éct r i ca

Eléctrica: Voltajes línea a Iínea del estator.
Si conocemos los tres vo'l tajes I ínea a I ínea,

entonces podemos determinar 'l a pos'ición angular

del rotor con exactitud.

Debemos dec'i dir ahora cual de los dos métodos

es mejor para nuestros propósitos. Medir Ios

voltaj€s I ínea a I ínea parece ser la solución

más elegante, pero requiere medir tres vo'l tajes
por cada compuerta, Io que significa que

necesitamos I canales de comunicación con €l

comput ador . Si usamos un pot enc i ómet ro,

necesitaremos sólo tres canales, uno por cada

compuerta. Pero qu€da el problema de acoplar

mecáni camente el rotor del receptor con e l

potenciómetro, el torque adicional que

presentaría el potenciómet ro y el acople podrla

sobrecargar al receptor, ya qu6 6ste está

d'i séñado para mover un icamént e una aguj a en un

dial. Además los potenciómet ros comunes ttenen

topes, y el rec€ptor debe estar I i bre de
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cualquier tope, ya que si se l iegara a atrancar

el rotor, este se sobrecalentaría.

La lectura d6 los voltajes línea a línea parece

ser la mejor solución, p€ro los costos podrían

ser elevados. S€ requiere convert'i r voltajes
a'l ternos a vo'l ta jes cont inuos, convert i rlos a

información digital y trasmitirlos al

computador. El hecho de que se requieran I
cana l es hace que l os cost os aument en

significativament€.

A I obse rvar I as cu rvas caract e r í st i cas de I

receptor, notamos que con solo medi r dos

voltajes línea a linea podemos obtener la

posición del rotor, pero con amb'i güedad, ya que

de acuerdo a Ios voltajes, estos podrían

representar dos posiciones distintas. Sin

embargo, Ias aperturas dé compuertas uti lizan

una cobertura angular l imitada del dial
indicador, el rango úti1 queda reducido y sólo

habrá una posición posible dentro de é1,

eliminando asi Ia ambigüedad. En la figura 28

vemos la curva caract€rística de'l receptor de

'l a compuerta derecha, como se puede observar,
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Figura 28: Curva característica experimental.

dados dos voltaje d€ línea a Iínea, solo hay

una posición posible.

Como era de esperarse, 1a curva característica
tiené forma siñusoidai. Esto hace que podamos

reducir 'l a característica a dos expresiones

matémát'i cas. Cada expres'i ón matemát'i ca será de

la forma que se muestra en la siguiente

ecuación, Donde A es Ia ampl itud, al fa es el

ángulo de desplazamiento con respecto al

origen, T es el período, V es el voltaje línea

a 'l lnea y Ap es la apertura que ese voltaje

,

¡

¡
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indica, Como se ve en Ia figura 28, la ampl itud
para ambas curvas es de 60 voltios (rms), el

período es el equivalent€ a lO met ros de

apertura y el desplazamiento es de 4.2 metros

para VSr_S2 y 0.9 para VS2-S3.

A sen [n * Ap - 0 ll
|.''_-_T-ll

Esto reduce nuestro problema a dos lecturas de

voitaje por compuerta, es decir, seis en total.
Para trasmitir estos voltajes al computador,

vamos a dividir este problema en dos partes:

Acondi ci onar la
gxt ernos,
est abi Ii zar I a.

señal . Fi It rar rui dos

recti f jcarl a y

Trasmitir datos. Convert'i r 1a señal

analógica en digital y trasmiti r'l a al

comput ado r ,

?.3.1 ,1 Acondicio nador de señal

E1 diagrama de bioques que se muestra

6n la figura 29 describe Ias funciones

bás i cas que debe rá rea l i zar e l
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Frgura 29: Diagrama de bloques del acondi ci onador de señal .

acondicionador. El primer fi ltro debe

sacar el ruido de 1a señal , proveer

una alta impedancia de entrada para no

di storsionar Ia operación dei

receptor, permitir €l paso de la señal

al t€rna de 60 Hz qu€ queremos

acondi ci onar y al mi smo t i empo

reducirla a un nivel de voltaj6
manejable por el circuito. El segundo

bloque rectifica la señal , para e11o

usaremos un rectificador id€al de onda

compl et a basado en ampl i f i cadores
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operacionales para qu6 nuestra señal

sea lo más precisa posible. El último
bloque consiste en un filtro pasa bajo

de primer orden, que convert i rá I a

seña l rect i f i cada en una seña'l

continua, que contenga el menor rizado
posible,
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0i agrama esquemát i co del acond i ci onador de

En la figura 30 se presenta eI

circuito que contiene cada

acondicionador, debe haber uno por

cada compuerta. Cada acondicionador

,l

I

,
l
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tendrá dos entradas: el voltaj€ entre

las líneas S1 y 52, VSI-SZ; y, el

voltaie entre las 'l íneas 53 y S2, VS3_

52, Como se puede observar la Ilnea S2

se toma como nivel de referencia y,

por 'l o tanto, se conecta a tierra,
Cada una de Ias ent radas va por

circuitos exactamente iguales,

i ndepend i ent és ent re s í .

Sigamos una de las s6ñales. primero

ent ra €n un pot enc'i ómet ro de

precisión, donde s6 reduce a

aproximadamente un 12X de su magnitud,

para que el circuito pueda manejar e1

vol t aj e que va a ent rar y , por

añadidura, el de saI ida. Este

pot enci ómet ro ( P1 y P2) se usa

entoncss para cont rol ar i a gananci a

dél ci rcuito.

Lu€go la señal pasa a través de un

f i 1t ro Sa1 1en-Key de component es

'i gual es de segundo orden pasabaj o

(IC1 ). E1 propósito de este fi ltro €s

eliminar el ruido producido por el
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Figura 31: Arte electrónico (Cara de soldadura).

receptor (el cual es un motor

trifásico) y el capt ado por el cable

que une el roceptor con el

acondicionador. El ruido
electromagnético es do alta frecuencia
y el producido por el motor está

compuesto principalmente por 'l a

tercera (180 Hz) y gu.i nta (3OO Hz)

armónicas. Entonces la frocuencia de

corte más adecuada resulta ser 180 Hz,

ya que esto permite que Ia componente

fundamental de 60 Hz pase casi intacta
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y atenúa a 'l a vez gran parte dol

ru i do,

Luego entra en un rectificador de onda

completa basado en ampl ificadores

operaciona)es ( IC2 e IC3). Finalmente

un f ilt ro pasabajo de primer ord6n

aliza la señal rectificada. Debe

di smi nui rse ai mínimo posi bl e I a

ampl itud de¡ r'i zado, porque el

convert i dor analógi co di gi tal es muy

sensible, apenas 20 mV d6 variación
producen un cambio en el dígito que se

trasmite al computador. Pero para

reducir eI |i zado debemos aumantar la

constante de tiempo, esto hace que el

ci rcui to sea Iento para segui r 'l a

seña1. El sistema puede tolerar un

máximo de 180 mV de variación sin

introducir errores, con los valores

escogidos se presenta una variac,i ón

máxima de 60 mV. El t iempo dé reacción

de unos 2,5 segunclos es bastante

adecuado para nuestras necesidades, ya

gue el sistema és muy Iento. A la

sal ida tenémos un voltajs DC muy



estable que varía

p ropo rc i ona I ment e

ent ra al ciicuito.

entre 0 y 5

'I 36

voltios
AC queal voltaje

Los amplificadores operac,ionales

escog i dos son I os TLO82 , est án

const ru'i dos con tecno'l ogía JFET
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(Junct ion Field Effect Transistor)
para 'l as entradas, Io que provee a1ta

'i mpedanci a de entrada y bajo consumo

de corri€nt€. Están 'i nternamente

a justados para reduci r al mín.imo los

desbalanc€s de voltaje y corriente,
esto es importante ya que necesitamos

precisión. En 'l as figuras 31 y 32 se

pueden apreciar los artes eiectrónicos
para construir Ias tarjetas d€ cada

uno de los acondicionadores de séñaI .

2,3,1.2 §i ste¡a de Adouisición ds Datos (SAD)

¿Cómo ingresar los datos a'l

computador? El puerto paralelo es con

mucho más eficiBnte: rápido y de fáci I

implementación. Sin embargo, el

computador usa una tarjeta rnteligente
Starcate, la cuál tiene ocho puertos

serialss RS-232. El sistema instalado
usa Ios pu6rtos s6riales para Ia

ent rada y sa l i da de datos, para

acoplarnos lo mejor posible al sistema

ya instalado, tomando en cuenta que no

n6ces i t amos ve I oc i dad y que sob ran
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puertos seri al es, d€bimos usar e l

puerto serial; y, de paso, dejar 'l ibre

el puerto paralélo para conectar una

impr€sora.

Nuestro SAD debe estar en capacidad de

manejar seis señales d€ 0 a 5 voltios.

Debs convertir el nivel analógico a un

dígito de I bits de cualquier canal

que solicite el computador, para ello
neces ita un convertidor analógico-

digital (ADC: Analog-Digital
Converter), La comunicación con el

computador debe ser bidi reccional,

para que el computador soI icite un

canal y se Ia trasmita el niv6l
presente en ese canal. Esta función la

cumpl e un Receptor Transmi sor

As í nc rono Universal (UART: Universal

Asynchronous RecEiver Transmit€r).

Estos dos son 'l os bl oques

fundaméntales del SAD, el resto és la
c i rcu i t er í a de apoyo: acop l amt €nt o

€nt re el ADC y el UART, re.l o j y

conversor6s de nivel TTL a FS-232 y

viceversa.
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El sist€ma descrito puede ser usado en

cualquior apl icación, por lo tanto,
fue di señado con versat i I i dad en

mente. El ADC escogido es el ADCO8O8

de National Semiconductor, ya Io habla

usado en varias ocasiones anteriores,
es muy confiabie, fácil de usar,

requiere poca ci rcuitería de apoyo, y

si uno no es muy exigente en cuanto a

la precisión, sólo necesita un reloj,
el cual cletermina la velocidad de

conversión. Del UART escogido dependía

la complej idad del diseño. Este

i nt eg rado no es muy común en o I

mercado, pero logramos encontrar eI

AY-s-1013, este es un UART programable

físicamente (por hardware), lo que

simplifica enormement e el diseño. El

UART regui ere de un reloj , el cual

determina la veloc.i dad de transmisión,
y de conversores de n.i vel TTLIRS-Z3?,

Neces i t amos

hacer que

exigencias

integrados,

dos r€lojes, si logramos

uno solo cumpla Ias

que present an ambos

ganaremos simpl i ci dad. El
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menos ex i gent e es e l ADC, est e só l o

exige que la frecuencia este entre 10

kHz y 1 ,2 MHz, ya que para nosot ros la

ve] ocidad de conversión es

i rrelevante, cualquier frecuencia nos

satisface. Para e1 UART la frecuencia

del reloj debe ser muy precisa y esta

claramente especificada de acuerdo a

la velocidad de transmisión. E'l AY-5-

1Of3 r€quiere que la frecuencia del

reloj sea 16 veces mayor a la de

t ransmi s ión, La t ar j et a St arGat e est á

programada para ac€ptar velocidades de

t ransmi s i ón est ándares : 300 , 600 ,

1?OO, 24OO, 48OO y 9600 bps, El UART

escogido está en capácidad de trabajar

con cualguiera de esas velocidades. EI

rel oj deberá entonces ser capaz de

prov€er las siguientes frecuencias:

4800, 9600, 19200, 38400, 76800 y

1 53600 Hz.

Sólo Ias dos primeras frecuencias

(para 3OO y 600 bps) están fuera del

rango de operación del ADC, ya que

estas v6locidades son muy lentas no se
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usan para adquisición d€ datos, sino

más bi6n para comunicación a grandes

distancias, por lo tanto, no hay

ningún inconvenient€ €ñ suprrmi rlas.
Motorol a provee el i ntegrado MCt 441 1 ,

€l cual es capaz de proveer estas

frecuencias con gran exactitud. Sólo

requier€ un cristal d€ 1,8432 MHz y a

partir de esa fr€cuencia g€nera las

f re cuenc i as est á nda res para

comuni caci ón serial, estas frecuencias

son seleccionables físicamente,

simpl i ficando más aún el diseño.

i l!ll ia:

-!1.
_-.¡¿
__l

_-L
-I

_!.
!,

¡¡0
l¡{1
It¿
til

I t5

II7

tE8
rB?
OEó
085

rB3
D!¿
Dtl

l¡a
I ¡r7
tD6

tl,t

tD2
tDt

J'¡A¡ ?

lfr

!5

!l
¡r¡
Dt
I/0

l
¡ gl.l:, L

L ói.t ¡
.?!! <-+rlr.

-r¡llrr.
clocr r rlcr,r

t

tóc E

c¡,ocl I (r: I

9o

,)E ALI

+-'-
1i I

r81
lP5

3¡

¡!8

r'- jlrp
l-'-,.lrs¡rrr l ---:lrsr

stt c5
xh

Figura 33: Diagrama
pr i nc i pa les.
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En la f igura 33 se

consx i ón de I ADC

ci rcuito f unc i ona

manera:

142

puede observar 'l a

con el UART. E1

de la siguiente

-El computador solicita el contenido

de un canal, trasmitiendo el número

apropiado. Esta señal serial IN-H se

reci be en e¡ UART.

-Se procesa y se pone en el bus de

datos RDl-8 (Received Data)el número

del canal deseado. Al terminar el

proceso, el UART activa la señal DAV.H

(Data Avai lable).

-Est a seña l asegura Ia selección del

canal mediante ALE.H (Address Latch

Enable) y empieza la conversión al

act ivar START.H. A'l empezar 'l a

conversión, Ia señal EOC. H (End of

Convers i on ) baj a, preparando al UART

para la siguiente operación a través

de ROAV. L (Reset Data Available).
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-A'l termi nar I a conv€rsi ón, sube

nuevamente la señal EOC.H, €sta deb€

pasar al multivibrador 74lZZ (Figura

34) para convertirse en un pulso. Esta

señal PULSO. L hace que el UART

t rasmita Ios datos present6s en el

canal s€leccionado a través de OUT.H.
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Fi gura 34: Di agrama esquemát i co, Circuitería de apoyo.

El mult ivi brador es necesario, porgue

se necesita de un pulso bien formado

para iniciar la transmisión, de io
cont rario e l UART actúa de manera

imprevisible. En 'l a figura 35 se

pueden observar 'l os conversores de

a

a

t
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nivel, Se

conex i ones

25 p i nes.

detallan también

para e'l conector RS-232D

I as

de

11'¿\

:l
ltc 1 4 B 9 IIC14B8

fl l'l T E

I,T

P

t
-_.OLIr¡.r

IC4

P IX ]

IC 3l
T

[-

V
- 1 :,tY

P]N 7

-.-.\I CXD F-

Fi gura 35: 0iagrama esquemát ico. Conv€rsores de nivel .

E I SAD t i ene dos bancos de

interruptores (Swt y SW2), que

permiten ajustar'1 o a las necesidades

particulares de su apl icación. El

banco SWl pe rmi t e est ab I ece r e l

formato de la comunicación seria'l . Un

contacto cerrado (On) indica conexión

a t ierra, lo cual baja el nivel de la

señal , que normalmente está en alto a

través de una resistencia int€rna.

I
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TABLA IV

Confi guración deI protocolo de

Señal (Pin) llto
comunicación

Eajo

NP ( 35 ) No hay cont rol de
paridad.

Cont ro I de par i dad
act i vado. Ver piñ
39.

TSB (36) Dos bits de parada. Un bit de parada.

NB2,
(37,

NB 1

38 )
Número de bits por caracter. (NB2
en aito dan I bits/caracter)

y N81

EPS (3e) Par i dad i mpar. Par i dad par,

El banco Sw2 permite ostabl6cer 'l a

velocidad de transmisión y d€

conversión, como se pu€de ver

claramsnte en la figura 34. Solo

deberla accionarse uno de los

i nt erruptores a I a yez, de I o

contrario s6 mezclarían las

f recuenc i as . Nuest ro s i st emá se rá

configurado para funcionar a 9600 bps,

sin control de paridad, con un bit dÉ

parada y I bits/caracter.

Las f i gu ras 36 y 37 cont i enen I os

artes electrónicos con que fueron

fabricadas Ias tarjetas. Todos los

artes fueron dibujados con AutoCAD,

luego mediant€ un plotter s6 pasaron

a papel, el dibujo una vez en papel
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fue fotografiado y el negat ivo si rvió
para marcar las pistas en la lámina de

cobre, Se usaron tarjetas de fibra de

viclrio y el cobre fue recubierto con

est año. Debe not arse una se r i € de

agujeros de interconexión entre caras

que parecen i nnecésari os, estos se

deben a que los agujaros no I levan

cobertura interna de cobre y por Io

tanto no hay conexión eléctri ca entre

caras. Los aguj eros si rven para

con€ctar las caras soldando un alambre

en ambos ext remos.

óq i co ( Software).-

2 .3 .2 .1 S i st e a de mon i toreo de niveles

LTELEM]. -

TELEM es un programa escri to en

OuickBasic y forma parte de un sistema

de monitoreo del nive'l de1 emba'l se y

del río Dau¡e provisto por la compafiía

Leupold & Stevens de Ingl aterra. Este

sistema esta compuesto por un

computador I8M PS/2 mode'l o 25 que
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i nt e rroga constantem€nte dos TELEMARKS

( cada TELEMARK es una un i dad

independiente que mide y almacena el

nivel del agua donde esta conectado,

trasmite este dato cuando el

computador lo solicita), I leva un

reg'i stro impreso de los niveles en dos

CHESSELLS ( un i dades 'i ndependientes que

llevan un registro gráfico de los

datos qu€ se le trasmiten) y mant'i ene

un archivo donde almac€na los niveles

med'i dos a rntervalos de una hora.

TELEM funciona en un rizo infinito,
durant€ el cual interroga
const ant ement e I os TELEMARKs . Est e

programa activa un reloj int€rno para

que interrumpa el r'izo una vez por

segundo. De €sta manera se as€gura qu€

no pas€n más de trés segundos antes de

recibir respuesta de Ios TELEMARKs,

actual iza los valores que deben

graf icar 'los CHESSELLs cada minuto y

cada hora almacena el valor de los

niv6les sn un archivo de datos.
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TELEM usa una subrut i na escri ta en

ensambl ador I I amada EASCOMIO, qu€

permita a OuickBasic usar los puertos

seriales de'l a tarista Starcate. EI

código fuente de TELEM está I istado en

el apéndice D, En el l istado se

encuent ran ciaramente resaltadas las

modificaciones hechas y los módulos

añadidos para que nuestro sistema

funcion€.

2.3.2.2 Si stema de AdqUi siclón de D atos (SAD).-

Este es el complemento 1ógico del

sistema físico d6scrito en la sección

2.3.1.2, Este sistema debe interrogar

al sistema SAD, converti r los datos

recibidos en aperturas de compuertas

y calcula el caudai de sal ida, para

el lo hace uso del n'i vel provisto por

TELEM; y, acumul a los valores de

caudal y nive'l para poder trabajar
con el promedio dé la hora y no con

ios valores 'i nstantáneos, ya que estos

están sujetos a fuertes transientes

duranté e1 manejo de las compuertas.
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Est e módu I o se act i va cada 10

segundos. Lo pr'i m6ro que hace es leer
'I os datos presentes en Ios sei s

canales del SAD, para ello trasmite sl

número corr€spondiente a cada canal y

espera ia respuesta, I a cua l se

al macena en ia matriz

1/ _ c Ce

¿iz

r
n

q

..- 2E rL'¿3

c: CenJ 23
: Jzc¿ ¿J

n

Una vez obtenidos los voitajss,
convertidos en un número sntero de O

a 255, se realiza el siguiente
procedimiento:

Se procede compuerta por compuerta.

Cada vol t aj e se i nt roduce en 1a

fórmula mostrada.

t--1
1

Zr" a ! L ) t:)l- V
T u

Se obtien€n de dos a trss aperturas

posibles, esto es fáci l de comprender

si se observa la figura 38.

+
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APTFI URAS

PCSELtS

I0 5

Fi gura 38:

rperlurc/[m]

APiR IU'{A

Curvas características del receptor derecho.

Estas curvas provi6nen de las curvas

experimentales most radas en la figura
28, de elIas se obtuvieron los datos

de ampl i tud, per íodo y despl azam.i ento,

con estos se dibujaron las curvas

mostradas, La precisión del modelo

obt en i do es ev i dent e cuando sa

comparan ambos g ráf i cos , Como se

observa, por cada vol t aj e se obt i enen

dos aperturas posibles, pero sólo dos

coinciden (l.5 m).

----------€----€]-

'1

s

E
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El siguiente paso €s €scoger entre

todas (de cuatro a seis) las aDerturas

posibles, la apertura correcta. Este

problema se i.l ustra en Ia figura
anterior. Estamos trabajando con la
compuerta derecha, recibimos del SAD

los datos de voltaje Vlt=253 y VZ¡=95.

Usando la fórmula mostrada, obtenemos

que la curva St2 da dos aperturas

posibles: 1.5 y 1.8 metros. S¿¡ da:

0.25 y 1.5 metros. De estas cuatro

apsrturas dos coinciden y por lo tanto

son Ia ap€rtura correcta: 1,5 metros.

El mundo sería sencillo si todo fuera

exacto ( iNo habría lógica difusa!).
Como habrán adivinado, s€ presentan

errores, i nt roduci dos por: Ia

tolerancia de los piñones gue unen el

estator con el eje d€ la compuerta, la

resistencia del cable qu6 un€ el

6stator del transmisor con el estátor

del receptor, Ia cuantización d6l

voltaje, las manchas solares, etc. El

resultado de 6ste error introducido es

gue ninguna de Ias ap€rturas coincide,
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pero sr empre hab r án

suf i ci ent ement e ce rca.

dos lo

Dado que 1as compuertas se manipulan

en intervalos de 25 cm, eI valor de

una ap€rtura dado por el SAD puede

variar +/- 12.5 cm sin que haya

problemas para obtener 'l a apertura

corr6cta. Si Ia apertura correcta

indicada por Ia curva Sl2 se desplaza

+ 12.5 cm y la apertura indicada por

S¡¡, -12.5 cm; entonces 1a tolerancia
que debs permitlr el sistema es de 25

cm o O.25 m. Resumiendo: si dos

aperturas tienen meños de 0,25 m de

di ferencia, ss considera que

coi nci den, entonces se toma I a

apertura obtenida de Ia curva con

menor va'l or de voltaje, esto la hac€

más inmune al error ya que Ia

pendiente es mayor en 6sa zona, lo que

a su vez signif ica que un camb'io en Ia

magnitud del voltaje incidi rá menos en

1a apertura, esta apertura se lleva a

la apertura estándar más próxima, es

decir una que sea un múltiplo de 0.25.
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Figura 39: Aná l rs'ts

9.5

de tol eranci a del sistema,

¿Qué tan confiable es el sist€ma

obtenido? En la figura 39 ca'l culamos

el error gue es capaz de tol6rar de

acu€rdo a Ia apertura. como vemos el

sistema tiende a fallar cuando Ias

curvas se cruzan y cuando una está muy

cerca a 0. Es interesante notar que la

tolerancia mlnima es 9.5, si tenemos

en cuenta que el rizado tiene una

ampl itud de 60 mV, lo que 6gu'i vale a

r
I

aa
I

I

I

¡
¡

a

t
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3 unidades, nos queda una tolerancia

de 6 uni dades, Io que signif ica que el

voltaj€ de cualquiera de las entradas

puede var'i ar hasta 2 voltios, Dado que

eI vol taj e de I as ent radas es muy

estable y el ruido nunca sobrepasaría

los dos voltios, tenemos entonces un

sist€ma bastante conf iable,

La características

receptores se r e sume

si gui ente tabl a,

de .l 
os

entonces

t res

en i a

TABLA V

Caract erÍst i cas de receptores
Parámet ro Derecho Cent ral Izquierdo

Ampl'i tud
Periodo
A1f a S,,

A1f a 523

255

10

4.2
0.9

255

r0

0.5
2.2

255

10

2.O

J. t

El siguiente paso es calcular el

caudal de salida que se produce con

las aperturas medidas. En la f igura 40

se pueden apreciar los dos casos que

podrían darse. En el caso A, la

compuerta regula el paso del agua, en
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CASO A

i

CASO B

C ]ñP'TEP'I¡

r-

..IU D A T, NE 5.{L IDA

AI[ITITRA

xrvE:.

[,
a\l

\\,.:

--\,\

Figura 40: Calculo del caudal de

est e caso

cal cu lar el

sa l i da.

'I a fórmula que permite

caudal de sal i da es:

Qo 58 73 Ap t,' An--r-

l¿u -t Lt 51b

En el caso B, Ia compuerta no inc.i de

en eI caudaI de salida, y el agua

puede sa ¡ i r I 'i brement e, en est 6 caso:

,Y B 158 ).(rY - 77'¡t 
"

.^ Y

.A



El cálculo

i nst ant áneo

cuanto el

careca de

esta es dé

neces i t a que sea

micras, lo cual

sistema de esta

tanto el cálculo

se real i zará cada

158

de I cauda I de ent rada

no se puede realizar, por

sistema Leupold & Stevens

la reso luc r ón necesar I a,

apenas un m'i I lmet ro, y se

al menos sea de 1O

es i rr6al para un

natural eza. Por lo

de cauda l de entrada

hora,

?.3.2.3 Máouina e i nf e renc i a di f usa (MID).-

Este módulo se activa una vez cada

hora, Lo prjmero que hace este módulo

es preparar las variables de entrada.

Calcula al promedio del nivel y del

caudal de sal 'i da de I a úl t ima hora a

partir de los datos tomados cada 10

segundos. Con el prom€dio del caudal

de sal ida de la última hora, el niv6l

actual y e1 niv€l de hace una hora

calcula el caudal de entrada de esta

hora mediante la siguientes fórmulas:
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Qt A V o lunen-_-__--_^--- *(¡ n

Vol umen = 0.031 N

ni ( X )

- 2,862 N2 + roo.756 N

Imi I I ones m3]

Una v€z obtenido e'l caudal de entrada

virtual de esta hora, debemos obtener

al caudal de entrada promedio de las

últimas 24 horas, para 6llo
conservamos una matriz con los datos

de caudal de 6ntrada virtual de las

úl t imas 24 horas.

1236.91

\ >x
T,4

1 ')

nf ( x

1

ll

x1

Fi gura 4l : Conversión di fuso analó9i ca.

X

 

^
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El siguiente paso €s converti r 'l as

variablss de entrada analógicas en

vari abl es di fusas. Para cal cul ar 1a

membrecfa de las variables a cada

conjunto d'i fuso, procedemos va|i abie

por variable y conjunto por conjunto.

Cada conjunto lo dividimos en tres

reg i on6s claramente repr€sentadas en

'I a f igura 41 . Si Ia variable X €stá

fuera de estas rggiones entonces su

membrecla al conjunto difuso es c€ro.

Si pertenece a la región l, entonces

_ x PL_PZ 
-P7

Si pertenece

membrecía es

pert enece a la

r€gión 2,

a uno; y,

3, ent onces

a Ia

i gua I

r€g i ón

.Y

SU

sr

ilf (.x) P4.P3
f'r

Una vez hecho esto se procede a

rea l i zar 'l a inf erenc'i a di f usa, tomando

el mlnimo va'l or de verdad d€ los

ant ocedent es y e l máx imo de l as

consecuencias, para así obtener el

conjunto difuso de salida. Cómo las
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funciones de membrecía de la variable

de sal i da son un i éspac j os, l a

conversión di fuso analógica es

bast ant e simple,

Después de este procedimiento

obtenemos, la apertura que recomienda

la i nferenci a di fusa, este valor es

continuo, debemos cuant'i ¿ar'l o, para

que se ajuste a los pasos de 25 cm con

que se manejan las compuertas, para

eIIo usamos e'l método con histér€sis
propuesto an la sección 2.2.3.1.

2.4 MONTAJE Y PRUEBA DEL EQUIPO.-

Algo va a salir mal,
La Iey de Murphy

Suena a mucho pesimismo, para ser el último capltulo
de esta tesis, pero hay que enfr6ntar la realidad y

la ley de Murphy es una buena manera de empezar.

Pero, ¿que pued€ i r mal ? Un cabl e en el si t i o

equivocado, un potenciómetro mal ajustado (me paso y

el ci rcuito integrado dei fi ltro Sa11en-Key s€

derritio ante ml), un cortocircuito, etc, Cualquiera

que fuera el error, las consecuencias podrían ser
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grav€s: cada unidad de Io receptores y transmisores

de posición angular cuesta más de US$ 2OOO, el

computador cuesta alrededor de US$ 200, el trabajo de

meses y los US$ 25O que costo la tesis, que decir de

Ias consecuenc.i as de un sistema de control mal

diseñado, que d.iera recomendaciones erróneas,

Esta breve introducc,tón tiene el objetivo de recalcar
'I a importancia de planear detal I adamente el montaje

del equipo. A continuación se delinean los pasos

seguidos y Ias razones para haberlo hecho asf.

Dssconectar los estatores de los receptores.

La operación de las compuertas ds la presa es algo
muy serio, y ño puede hac€rse a voluntad. para

simular el movim.i ento de las compuertas,

desconect amos I os est atores de I os recoptores y

dejamos conectados los rotorss a la I {nea de

al imentación. Al hacer €sto, pod€mos mover la aguja
indicadora de posición de 1as compuertas y ten€r en

los terminales del estator los voltajes relacionados
con €sa posición, indep€ndient€mente de Ia posición
real de'l as compuertas y d€ los voltajes present€s en
'I os estatores de los t rasm.i sores,
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Ajustar los potenciómetros p1

acondicionadores de señal a un

y P2 de 't os

I 0x.

E'l voltaje I ínea a I ínea de los €statores €s d€

alrededor de 60 Vrms (95 Vpico) y e.l voltaje
diferencial máximo que admiten Ios amplificadores
operacionales usados es de 30 V. Si el potenciómetro

está al 100Í, el voltaje diferencial podría I¡egar a

s6r casi tres veces el máximo, esto vaporizaría €l
integrado y podría dañar las pistas de la tarjeta e

incluso el estator del receptor.

Cal ibrar 1a ganancia de Ios acondicionadores,

Conectamos 1os receptores con Ios acondicjonadores.
Movemos el rotor de tal manera gue tengamos un máximo

en un voltaje línea a línoa del estator y ajustamos
el potenciómetro corr€spondiente hasta obtener 5 V a

la sal ida del acondicionador.

Obtener características de los receptores.

Movemos el rotor de tal manera que la aguja marque
'I as diferentés posibles aperturas entro O y 4.s
metros, tomamos nota de los valores obtenidos y

graficamos las curvas características. Estas curvas
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Figura
derecho,

42: Rece pt o r Figura
c ent ral .

43: Recept or

pueden ser resumidas por

cuatro parámetros:

amplitud, perlodo,

despl azamjento de Sl2 y

Srr, En las figuras 42, 43

y 44 vemos I os puntos

experim6ntalmente

obt en i dos y I as cu rvas

ma t e mát i ca men t e

s i nt et i zadas a

I,¡

-l

/l

Figura 44:.
izquierdo.

Receptor

través de los parámet ros mencionados. Como se puede

apreciar el modelo que esos parámet ros répr€s€ntan es

muy exacto.

\¡

,'l
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Probar conex i ón con computador.

Debemos chequear que el SAD esté respondiendo a.l

interrogatorio del computador, qu6 los valores
recibidos estén an relación con los va,l ores presentes

en los canales recibidos y que el ruido que se

produce al mover el rotor de 'los r€c€ptores no

interrumpa la comun i cac i ón ,

Conect ar receptores con trasmisores.

Una vez préparado el sist6ma, debemos estar
capacidad de medir la apertura de las compuertas.

Ia figura 45 se observa un diagrama simpl.i ficado
'I a conexión f inal.

en

En

de

Correr el programa TELEM modificado,

El programa debería mostrar en pantal la las aperturas
de compuertas que están fijadas en .l os indicadores y

actual izar'l as cada lO segundos, Cada hora debé dar
una recomendación para maniobrar las compuértas,

Para poder determinar si el f uncionam.i ento del
sistema es correcto necesitamos esperar a que el
embalse ent re en el rango de operac.i ón de.l si stema,
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es decir más de 85 metros de nivel. Sin embargo, a

partir de ias simulacionés realizadas y de las

pruebas hechas en el srtio de presa, mediante datos

s.imulados en el sistema, podemos estar seguros que el

sistema funcionará como fue diseñado, la eficiencia
del sistema Ia determinará la base de conocimi€ntos.

Como ya se dijo esta es de caracter elemental y sirve

sólo para, a partir de ella, desarrollar la base de

conoc'im'i entos que sol ucione I as necesi dades de I a

presa.

CI,}1 PUERTA
r.

IND ICADOR
:il ,l

r
((lTl- )

t:: 1

RECEPTOR

P.jL l
s:i r

ACONI]]C]NNA¡OR

:jAn
ixtl

x !: I:, _l

F'i gura 45: D'i agrama de la conexión f inal .
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Las computadoras, por asombrosas que sean, no son
ni remotamente tan efectivas como los seres humanos. Una
computadora no es creat'iva por si sola, pues está
programada para funcionar de una manera predeclble. La
creativ1dad provi ene de buscar io i nesperado y sal i rse de
los caminos trrllados de la propra experiencia. Las
computadoras no pueden hacer eso,

Masaru Ibuka, Fundador de SONY

Esto es cierto, pero las perspectlvas que se nos abrirían

si logramos cambiar esto son inimaginables. Una máqu'i na

cr€ativa I ibre de las I im'i taciones humanas está por ahora

fuera de nuestro a'l cance, pero la lógrca difusa es un gran

paso en esa di rección. Gracias a ella podemos enseñarle a

una computadora a segui r reglas rntuit ivas y a manelar

conceptos humanos. Nuevas tecno'l ogías como las redes

neurales, algoritmos genéticos y )a lógica difusa buscan

imitar'diferentes fac€tas de la ménte y cuerpo humano, para

lograr así obtener esas características propras de los

seres humanos,

E l resu lt ado

aigoritmo de

propuest o es

más destacado obtenrdo en esta tesrs es el

desarrol lo de un sistema difuso. El método

fáci I de comprender y apl icar, Sin embargo,
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hay que menc'ronar que existen otros métodos, más

compl i caclos y altamente matemát icos para hacer lo mismo,

estos se deben usar cuando el si stema es di fíci I de

visual izar y la intuición no nos puede ayudar,

Una conclusión a la que podemos llegar es que la lógica

difusa es una herramienta que permite desarrollar un

sistema de control adecuado de manera muy ráp'i da. Fue

impresionante ver qu€ tan fáci lmente se obtuvo I a funcrón

de t ransferencia de'l sistema, expresada €n la base de

conocimientos.

E'l srstema desarrol'l ado imrtará el comportamrento de los

operadores humanos, de donde se obtuvo I a base de

coñocimientos, pero no está en capac'i dad de salirse de ese

patrón, Añadi r una máquina adaptiva a nuestro sist6ma Ie

dará I a capaci dad de buscar nuevos pat rones de

comportamiento y opt imi zar su funcionamiento.

Añad r r una variable como la precipitacrón pondrla a nuestro

sistema en 1a capacidad de predecir crecientes y permitir.ía

una admrnistración ópt'ima del agua almac6nada. Para obtener

i nf ormac'i ón acerca de las I luvias en la cuenca aportante,

se podría enlazar el sistema con las estaciones remotas de

med'i ción de precipitación, que están poLi nstalarse, Un

módulo basado en ló9rca difusa o en redes neurales podría
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interpretar esos datos y pr(,dec'i r 1a creciente que I1e9ará

al embalse. Es difícil pensar en una modificación más

importante que esta, ya que le concede al sistema una

vis'i ón más ampl ia de1 ambiente y l6 da medios para

i nt e rpret ar 'l o que sucede.

Finalménte quisiera recomendar a la facultad que implemente

sistemas que permitan al estudiante ponerse en contacto con

'l a tecnología que se está desarrol lando actualmente.

Revistas tecnológicas como la IEEE Spect rum deberían estar

al alcance de todo miembro de la facultad. Estoy seguro que

estimular la creatividad de nuestros estudiantes le van a

dar grandes triunfos a nuestra universidad y comunidad.

Espero que este trabajo despierte su curiosidad. Hay mucho

más que ni si oui era se ha mencionado. Tópicos como 1a

determinación de la estabi I idad de un sistema de cont rol

di fuso oueden ser verdaderamente desafiant6s,

Por muchos si g los

exc l us iva de razonar,

e'l hombre ha tenrdo

¿por cuánto tiempo más

'i a capaci dad

se rá así?
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APENDICE A

Esta tabla contiene las primeras 100 horas de los datos del

8 de Abril al 4 de Mayo de 1992. En ella se pueden apreciar

el nivel, el caudal de salida, el caudal de entrada y la

variación de nivel en el lapso de una hora. La última

col umna muest ra e l caudal de sal i da promedi ado de l as

últimas 24 horas. Estos datos son cortesía del Departamento

de Instrumentación de Ia Presa Daule-Peripa,

IN QlN Qo Qit

0

1

2

J

4

6

7

I
o

10

1't

12

13

14

15

16

17

85.932
85.935
85.933
85.932
85.932
85.930
85 . 927

85.923
85.917

85.915
85.907

85.903
85.898
85.892
85.885
85 .47 7

85.878
85.872

1415

1415

1415

1415

1415

1415

t 4t 5

1414

1414

141 4

1413

1413

1412

1412

14'1 1

1410

1410

1410

r 496

1579

1168

1250
l aaa

1 168

'1 085

r 003

838

1 166

673

1001

919

836

754

7 54

1492

918

0.003

-0.002
-o . o0l
0.000

-0. oo2

-0.003
-0.004
-o, oo6

-0.002
-0. oo8

-0.004
-0. oo5

-0.006
-0.007
-0.008
0.001

-0.006



172

t N

85.881

85.940
85.960
85.982
85.997

86.012
86,020
86.027

86,035
86.035
86.036
86,036
86,037

86. O38

86.036
86. Os3

86.030
86.027
86.023
86.020
86. O16

86.01 3

86. OO8

86 . 001

86 . 001

86.OO1

86.003
86.0ro
86.006
86.005
86. OO3

Qo oi IN Qi

18

19

20

21

22

23

24

25

26

2A

29

30

3r
.1.')

JJ

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

141 1

1416

1418

1 420

1421

1 422

't 423

14?3

1424

1 424

1 424

1 424

1424

1424

14?4

't 424

1424

1423

1423

1 423
't 422

1 422

1 422

1421

1421

1421

1421

1339

1338

1338

1338

21 48

6257

3061

3229

2655

2657

2082

2000

2083

1424

1424

1424

1507

1507

1259

1177

1'177

1 't 76

1094

1176

1093

1175

1010

845

1421

14?1

1586
'I 915

1009

1256

1174

o. oo9

0.059
0.020

o.o22
0.015
0.01 5

0.008
0. oo7

0.008
o.000
o.ooo
0. ooo

0.001

0.001

-0.002
-0.003
-0. oo3

-o. oo3

-0.004
-0. oo3

-0.004
-0.003
-0.005
-0.007
0.000
0.000
o.oo2
o. oo7

-0.004
-o.oo1
-0.002

1 643

I668

1685

1723

173'1

1735

1745

1763

r 784

r 80I

1802

1823

1830

1837

1 851

1866

1883

1863

1860

1830

1 628

1567
't 512

1443

1385
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t N Qo oi 1\N oi

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

7?

73

74

75

76

7A

79

86 . 001

86. 001

86 .001

85.998
85.997

85.994
85.990
85.986
85,990
85.982
85.978

85.975
85.972

85.968
85. S67

85.963
85.96r
85.960
85.956
85.952
85.953

85.955
85.957
85.957

85.960
85.956
85.955
85.953
85.953
85.956
85.952

1 338

1338

1338

1338

1338

1337

r 337

1337

1112

111'l

1111

1111

1110

1110

1110

1tl0
1110

1110

1 109

1 109

1 109

1 109

1 109

1 109

1110

1109

1 109

1tog
.1 109

1109

1 109

1173

1338

1338

1 091

r 255

1 091

r 008

1008

1441

453

782

864

864

781

1028

781

945

1 027

781

780

1 19f

1274

1274

1 109

1356

781

1027

945
'l 109

1356

780

-0.002
0.000
0,000

-0. oo3

-o . 001

-0.003
-0.004
-o.004
0,004

-0.008
-0.004
-0.003
-o. oo3

-0.004
-o.oo1
-0.004
-o, oo2

-o . 001

-o, oo4

-0.004
o.o01

o.oo2
o.002
o. oo0

0.003
-0.004
-0 , 001

-0. oo2

o. ooo

0.003

-0.004

1347

131 3

1282

1278

1264

1257

1240

1219

1 209

1220

1 189

1173

1 1 63

1 150

'1 137

1 131

1 122

1 126

1110

1083

1049
'I 019

1030

1031

1028
'I 036

1013

1 000

994

987

999
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t N Oo oi AN oi

80

81

a2

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

85.948
85.946
85,945

85. 940

85.937
85.933
85 . 931

45.927

85.923
85 . 921

85 . 91 2

85.9l3
85.910
85,907

85.903
85.898
85.897

85.893
85.887

85.885

I 109

1 109

1t09
1 108

1 108

1 108

1 108

1 107

1 107

1 107

'I 106

1 t 06
'I 106

1 I06

1 106

1 105

1 105

1 105

1 104

1 104

780

944

1026

697

862

s33

943

779

779

943

368

1 188

860

860

777

695

1023

777

612

940

-0. oo4

-0.002
-0. o0r

-0.005
-0.003
-0.007
-0.002
-0.004
-0.004
-o.002
-0.009
o,oo1

-0.003
-o. oo3

-0.004
-0.005
-0.001
-0,004
-0.006
-0.002

989

980

959

983

979

979

965

97 2

962

962

962

934

951

954

941

920

896

892

868

861
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APENDICE B

PROGRAMA RULE

,PROGRAMA: RULE
'AUTOR: MARCO DOM I NGUEZ
'FECHA INICIO: 2l MAYO 1993
'FECHA FINAL: 21 JUNIO 1993
'DESCRIPCION:
'Este programa toma un hipercubo sectori¿ado por
'las funciones de membrecía, ut'i Iiza un flujo de
'datos reales o simulados, cada dato representa
'una coordenada dentro del hipercubo. La dens'i dad
'de cada sector, el cual representa una posible
'reg1a, indica Ia val i dez de esa reg la,
'Fina'l ménte imprime en un archivo todas las
' regl as posi bi es y su val idez.
,DEFINIR VAR I ABLES

NN = 6
NAi = 6
NQo=6
NA=9

'* FM de
'* FM de
'$ FM de,* FM dE

N i ve I
Caudal Ent r ada
Cauda l Sal ida
Apertura

DIM cube(NN, NQi, NOo, NA) 'Hipercubo

'SECTOR I ZAC ION DEL HIPERCUBO

DATA 85,85.25,85. 75,86.25,86. 7s ,87 .25,aA
DATA O,450, 750, 1050, I350, 1650,3000
DATA 0 ,637 ,927 ,1235,1535, 1930,2180
DATA 0, . 25, .7 5, 1 .25, 1 .7 5,2. 25,2.75, 3.25,3.75,4. 5

FOR i 1TO
READ

NEXT i
FOR i =1TO

READ
NEXT ,i

FOR i =1TO
R EAD

NOo+1
LOo ( i )

NEXT i
FOR i =1TO

R EAD

NN + .I

LN ( i )

NQi + 1

LOi(i)

NA+1
LA(i)
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NEXT i

,ABRIR ARCHIVO DE OATOS DE ENTRADA

CLS
PRINT
PRiNT
PRINT
I N PUT
PRINT
PRINT
i N PUT

OPEN

" RULE V4. 0,,

"Arch i vo de datos: "">", infileS
"Arch i vo d€ sal i da: '

">", outfi le$

infile$ FOR INPUT AS *1

'LEER

PRINT
PRINT

DATOS Y COMPUÍAR DENSIDADES DEL HIPERCUBO

" P rocesando dato *'

DO UNTIL EOF(1)
I NPUT #.l , N, Oo, Qi nst , Qi

'CALCULAR APERTURA PARA EL Qo Y N OADOS
errmin = 2O0OO
FOR i = 0 TO 4.5 STEP .25

Qc = 155,0472 + i I SOR(N-77-i/2)
IF ABS(OC - Qo) <= errmin THEN

errmin=ABS(OC-Qo)
A=i

END IF
NEXT i

dato=dato+l
LOCATE 9, 18
PRINT dato

'UBICAR PUNTO EN H I PERCUBO

FORi=lfoNN
IF N > LN(i ) AND N <= LN(i + 1) THEN

PN = i
i=NN

END I F
NEXT i
FORi=lTONOi

IF Qi > LOi(i) ANO Oi
PQi=i
i = NAi

END IF

<= LOi(i+l) THEN
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NEXT i
FORi=

IF Oo
1 TO NOo
> LOo(i) AND Oo <= LQo(i+1) THEN

PQo=i
i=NOo

END IF
NEXT i
FORi=lTONA

IF A > LA(i) AND A <= LA(i + 1) THEN
PA= i
i=NA

END IF
NEXT i
cube ( PN, POi, PQo, PA )=cube ( PN, Pai, POo, PA )+ l

PRINT
PRINT "Preparándo datos de salida"

CLOSE

'IMPRESION DEL ARCHIVO DE SALIDA

OPEN outfileg FOR OUTPUT AS *1

LOOP

FOR
FOR
FOR
FOR

TO NN
TO NOi
TO NQo

i=l
j =1
k=1
I =1 TO

PRINT
k, j,

NA
#1,
i

i, i, k, I cube(i, j, k, l)
NEXT 1

PRINT
PRINT "Fin de proceso"
PRINT

CLOSE

END
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APENDICE C

PROGRAMA DPS I M4

,PFIffiA¡iIA: DF§IM4
'AUTOR: MARCO oOtlIflGLjEZ
'FECI-I,A INICIO: 24 IIAYO 1993
'FECHA FIML: 21 JUNIO 1993
, 
DESCFI I PC I O}I :

'Este programa tona datos de nivel y caudal de
'entrada, usa una máquina de inferencia difusa
'para obtener una apertura, luego simula
'el cornportami ento de 1a presa de acuerdo a esta
'información.

DECLARE FUTTIOi'I max ( A, b )

'KI\¡OI{LEDGE BASE

'Funciones de membrecía de nivel

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
OATA
DATA

DAÍA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

'Funciones de mernbrecía de Caudal de entrada

6
o,0,85,85.5
85,85.5,85.5,86
85.5,86,86,86.5
86,86.5,86.5,87
86.5,87,87,87.5
87,87,5,90,90

6
0,0,30o, 600
3@,600,600,SOO
600,900,900 , 1 200
900,1200,1200,1500
1200,1500,1500,1800
1 500, 1 800 , 20000, 20000

'Funciones de membrecía de Caudal de salida

DATA 6
DATA 0,0,500, 775
DATA 50O,775,775, r08O
DATA 775, 108O, 108O, 1 390
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DATA 1080, 1390, 1390, 1 681
DATA 1390, 1 681 , 1 681 ,2180
DATA 1 68r,2180, 10000, 10000

'Funciohes de membrecja de Apertura de conp{.le r t as

DATA 9
DATA 0, ,5,1 ,1 .5,2,2.5,3,3.5,4

'Reglas de i nferenci a
'A partir de datos de'l 8 Abri I - 4 Mayo 1992

'Datos mejorados en tesisb. fi l

DAfA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
OATA
DATA
DATA
DATA
DATA
OATA
DATA

?o

,c
2,2,
2,2,
2,3,
)1
2
2
J
3

3

.)

J

J

2
1

2
?

2
.,
2

2
J

3
2
a

4
2

4
2
4

4
4
2
2

a

4
4
4
q

5
5
6
6

4
4

6
4
6
4
6
5
6
5
6
5
6
7

5
6
7

5
8

'Poner datos en arreg'ios

FORi=1TO3
READ nfm( i )
FCR j = 1 TO nfm(i)

FCRk=1TO4
READ infm(i, j, k)

NEXT K

NEXT J

NEXT i

READ nS
FORi=1TOns

READ outs ( i )
NEXT i
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FIEAD n r
DIM r(nr,4)

Fffii=1TOnr
Fffij=1TOa

READ r( i, j )
NEXT J

NEXT i

'AB8IR AqCH IVO6

CLS
PRINT "Presasim V4.0 "

PRI NT
PRI I'lT "Archivo con datos de nivel y caudal:"
INHJT ">", infi lég
PRINT
PRINT "Archivo con datos de simulación:"
I NPUT ">", outf i I e$

OPEN infi le$ FOR I NPUT AS *1
OPEN outfi'le$ FoR OUTPUT AS *2

FRINT
PffINT "lbras simuladas :

'I,IAIN LOOP

begin = 1

M UNTIL EOF( 1 )

LocqTE 9, 18
PRINT hora
hora=hora+1

I NPUT *1 , n, Qo, Oi, in(2)

IFbegin=0THEN
in(1) = N1

in(3) = af
ELSE

begin = O

in(l) = n
in(3) = Oo

END IF

'Fuzzyf i cador

Fffii=1TO3
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FOR I TO nfm(i)
fuzzy( i , j) = 0
IF in(i)>=infm(i,i,l ) ANO in(i)<=i¡f¡(i,i,2) THEN

den = infm(i, j, 2) - infm(i, j, t)
IFden=OTHEN

fuzzY(\ ' j) = t
ELSE

fuzzy(i, j )=( in( i )-infm( i, j, 1 ) ),zden
E¡D IF

END IF
IF in(i )>infm(i,j,2) AID in(i )<infm(i,j,3) THEN

fuzzY(i, j) = 1

E¡D IF
iF in(i)>=infm(i,i,3) ANO in(i)<infm(i,i,4) THEN

den = infm(i, i, 4) - infm(i, i, 3)
IFden=0THEN

fuzzy(\, j) = l
ELSE

END IF
fuzzy(), i )=( infm( i, i,4)-in( i ) )/den

E¡D IF
NEXT J

fuzzy(i, j) = t

NEXT i

'l'láqui na ds inferencia difusa

Fffii=1TOns
outf(i ) = o

NEXT i

FORi=1TOnr
flag = I
min = I
FoRj=

NEXT i

'Defuzzyf i cador

1TO3
IF fuzzy(j, r(i, j)) = o THEN

flag = 1

ELSE
IF fuz¿y(j, r(i, j)) < min THEN

min = fuzzy(j, r(.i , j))
END IF

END IF
NEXT J

IF flag=O THEN outf(r(i,i ))+nax(or¡tf(r(i,i )),min)

num
den =0
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FORi=1TOns
num = num + outs(i) r outf(i)
den=den+ot¡tf(i)
'PRINT i, outs(i), o.¡tf (i )

NEXT i

IFden=0THEN
A = -1

ELSE
Afuzty = num ,/ den
Aold = A
Aneyv = INT((num / den + .125) ,4) / 4
IF Anéc{ > Aold A}O Atuzzy > Aold + .15 THEN A = Ans$,
IF Anew < Aold A¡D Afuzzy < Aold - .'15 THEN A = Anew

EI\O IF

'Simulación de la presa

IFA=-1 THEN
af=0

ELSE
Qf = 155.0472 r A I SQFt(in(t

END IF
v0 = 5430 + (in(l) - 85) | 292
0V= (Ai -Of) t .0036
Vl =V0+DV
¡1 = (Vl - 5430) / 292+ 85

-17-A/2)

PRINI *2, USITG "*#.#sf , *f.***_, ****#_, ***#_, **#*_,
*.*#"; n; in(1); Oi; Qo; Qf; A

LOOP

CL6E
END

FUI'lCTIOlrl max (A, b)
IFA>bTHEN

max=A
ELSE

max=b
ENO IF

ENO FUl.lCTICl,l
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APENDICE T)

PROGRAIIA TE LEM

El programa TELEM que se presenta aquí está incompleto,

sólo s6 presenta las partes rel6vantes a esta t€sis, El

manejo de los TELEMARKS, CHESSELLS y demás detalles no son

de int€rés para este trabajo. Las modificaciones hechas al

programa or.iginal están resaltadas en negri I la, El programa

originai es una cortesía del D€partamento de

Instrumentación de la Presa Daule-Peripa.

rcLAFE FIi§TION asi n (x)
DECI.-ARE FtñETIOl.l ¡rax ( a, b )
DECL¡RE FLI'CTION Ocalc (Ap, LEVA )

DECLARE
DECLARE
DECLARE

DECI-ARE
DECLARE
DECLAFE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLAFE
DECI.ARE
DECLARE
DECLAFE
DECLARE

SI]B
SIJB

SUB

SIJB

SUB
S¡]B
SI,JB

SIJB

S¡JB

SIJB

SlJB
SUB
cl ro

S{JB

TPRTC¡ÍI ( Ir* )
rcHES ( PB, IS$, ERX)
HEXVAL (IS$, HV!)
OECVAL (IS$, DVI)
GETPMI ( IS$, PX, CX, SS$, STATX )
GErIi'n (IS1$, tx, CI, SSl$, C1$)
RECDAT ( IS$, PT, CX)
SNDOAT (O€$, Pf, Ff)
TELDATA ( PX, X§, OKX )
corwERr (rs$, vll)
NESFOfti (A1$, rS$, OS$, Z1$)
NESSEND ( IS$, PX)
POFTC¡{T ( Pr, CX)
CHBOX ( x%, Yx)

' TELEMETRY PROGRAH FOF TAMS/AGROI.IAN SYSTEI'I, EGJAMR

, N,RITTEN BY HMER REYT€LD§, AIJq§T 1988

' @PYRIE{T (C ) 1 988, LEUPOLD & STEVET{S

' ALL RIGIITS RESERVED

' I,OOIFIED TO BLANK SCREEN FOR UNL,SED CHESSELLS
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' ADOEO LOGGII'{G FEATL,FIE, IÜVE}I8ER, 1989 BY RMER REYI.IOLDS, ON SITE IN ECUADOR

MI SCELLANEqJS CqÍMENTS AND VARiABLE DEF INITIOTIS

THiS PROGRAI"I IS WRITTEN TO FUN OI,I AN I BI{-rc OR COT.IPATIBLE
EOJIPPED I{ITH A I'TJLT I PORT SERIAL CARD USI¡]G M I DCOiI DRIVER
SOFTWAFE FOR SUPPORT, THE I'TJLTI PORT CARD CAN ADDRESS EIG}17
(8) SERIAL DEVICES. THE DEVICE DEFINIfIOI,IS ARE AS FOLLOIVS:

PORT
PORT
PORT
PORT

PORT

PORT

PORT

POffT

0----------------
1---------------
2----------------
3----------------
4---------------
5----------------
6----------------
7---------------

TELEI',IARK iI, HEADI{ATER
TELEI.IARK II, TAI LWATER
CHESSELL RE@RDER, HEADIVATER

CI{ESSELL RECORDER, TAi LWATER

AUX. CHESSELL RECSIDER, HEADT{ATER

AUX. CHESSELL RECffiDER, TAILWATER
¡OT USED
I\PT USED

ALL CCIt.II]NICATIO{S TAKES PLACE ACCffiDII'G TO THE FOLLOIVI f{G
PARAMETERS:

TELEI'tARKS:
BAUD RATE------------ 300
I{ORD LEI.IGÍ - 8 BITS
sToP BITS------------- 1

PARITY---------------- l€NE

CHESSELLS:
BAUD RATE------------- 1 200
rvoRD LENGTH---------- 8 BITS
sToP BITS------------- 1

PAR I ry---------------- t'l]t'iE

' Dec láración de variables del §AD

sad. portf = 4
Tur¡el = O

cs[.wait = 10O

Dil.{ v( 3, 2 )
DIr,r T(3)

' Declaración de variables del tlID

Qi.index = O 'índice de posición de arr€glo de caudal es pasadoG
hora = O ' t i €irpo de operac ióñ del sistema
mid.rEs$ - "ok"
' Definición de arreg.los del SAD

' R¡erto serial del SAD
' Caudal a través del túne.l
' Tienpo d€ espera entre TX y RX

' Nive¡es de vol taje
' Período de drrva característica
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DrH a(3)
Drl,{ D(3, 2)
DII s(2, 3)
DIl,l ns( 2 )
DIl,l Ap(3)
DIr,r oo( 3 )

D I t,,I

DIII
DII,I
DII.I
DI I.I

DIf.'l
DII.,I
DII,I

Aípl i trrd
Despl azali ento
Posi bl€s ap€rturas
i¡hlero de posibles aperturas
Ap€rturas
caudal es de sálida por cútgJ€rta

' Definicióñ de arreglos d€l f,iID

DII,I
DI].I

oi(24)
rxÍ. infm(3)

' CaJdal es pasarbs
' t{¡ero d€ f(flcidrcs de meúrecía pr

variable
' Fr¡rci qps d6 rmÍürecía
' Variables de ent rada di fusas
' Variable de sal ida difusa
' Indi c6
' oor¡s€cr,rdrci a de I a r€gl a
' Fosición de sin9¡stons

' Variables de entrada

infD(3, 6, 4)
fuzzy(3, 6)
q¡t . fuzzy( 1O )
i (3)
rulerx(6,6,6)
qrt . si ng( 1O )
Ap$( 3 )
in(3)

' Errcerar arreglo de cauda les

FORi='lTO21
oi(i ) = o

i€(T i

' Cargar curva c¿rateristica de los S€lsyn

OPEI{ "selsyri.dat' Fm ltfuT AS *1
FGi=oTo2

Ilft T rI , T(i), a(i), D(i, o), D(i, 1)
l.Efi i
IGE T1

' Cargar ftrrciones de ns[brecía

OPEN "¡nmber. dat " FOR lt+t T AS f 1

FORi=lTO3
I¡Ft T *1 , rxm.infm(i)
FORj=lfonun.infm(i)
FORk=1TO4

ItfuT ü1 , infm(i, j, k)
¡EXT K

i€fi j
¡GXT i
IlfuT út, nm.sing
FORi=lTOnm.sing

I¡Ft T tl , or,¡t . si ng( i )
f\p(T i
CLGE TI
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' cargar reglas

TYPE Record
Oonsc AS INTEGEF

EhD TYPE
OIll R€gla AS Record

PEN
i ndex
FCR i
Fmj
FOR K

rul
-o
=1
=1
=1

=0
=o
=0

e.dat.' Fffi RA¡üI{ AS 11 LEN = LEN(R€gIa)

TO nrn. infm( I )
To nun. infn(2)
TO nm. infm(3)

index=index+1
GET 11 , index, Regla
ruleñ(i, j, k) = Regla.onsc

iEXT K

|€xr j
t{ExT i
CI-GE *I

INITIALIZE WAiT TIMES TO ZERO

T|üHX = 0
TMBtt/x = 0
CHS.I ItX = O

CHS2}IX
c*.rs3u,B
0t3Ñrx

sadvr* = O

mi cJvrf = O

TGJTERI r = O

TOUTER2Í = O

CI-§TClx = 0

INITIALIZE PORT ERRffi FLAGS TO ZERO

TIME OJT EFHffi FOR FIRST TELET.IAFK

T IMEOUT ERRffi FG SECOI.ID TELEMARK
T IMECI.,ÍI Ot.I CHESSELL STATUS READ

err.code = O ' Código de error del SAD

, SET mi{FIq-HATION¡ FOR EACH OF THE PORTS

BAUEETX(o ) = &H,tiI
BAUDSETT( 1 ) = &H43
FORif=2TO7
BAUOSETX( if ) = &Hti3
NEXT iT

' 3OO BAUD, 8 BITS, ¡D PAR ITY
' 3OO BAUD, 8 BITS, hD PARIry

12OO BAUD, 8 BITS, t€ PAFITY

' Oonfiguración del tr¡erto de.l SAD

BAImETX( sad. portx) = ¿l+3 9600 BALD, 8 BITS, ¡I] PARITY
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PORT FOffHAT SETUPS: SEND CüliF I GJRAT IO¡l I NFORT',IAT I ON

Fffiir=0TO7
CALL MIOSIO(PORTSTRG$, iT
CALL MIDSIO( PORTSTRG$, iT
NEXT iÍ

O, SAUmETT( is), rtnÍ)
5, 3, rtnÍ )

CLS
GOsIJB TITBOX
FOR kx = 1 TO OTSCNTX
CllSCHl'lx( kÍ) = 5
GO§¡JB TRACS
GOSIJB CFO
NEXT K*

DISPLAY TITLE BLOCK

SET C¡IANNEL ACTiVE * = 5 (BLUE)
SET TRACE 1 OI'I, OTHEFIS OFF
SEI.ID A VALUE OF "OOOO' TO ALL OFF
CHAI'IS,¡ELS

+iattttt*tt*tattr*ttttitttülttttt*tttt¡;attittlt*
trf ttttttttt+tt*ttitttt*l*tttr*ttttttttttttttttt

START I.BIN PRffiAI{ LMP
attttt*ttt*titttltt*t*tltüatalü*tt*t*lttr***ttlt
t + l rl lll* lr t I I t t I I I t¡; t I l a a * i *rl* t I t tt I I * * r I *a*,r,¡ *

@LOR 15, 1

SST: ' RETT RN LOOP POINT FROit SET-UP CHATSE
CLS
LOCATE 1 , 'IOPRINT "STATUS -- ";
LOCATE 24, 30
PRINT "HIT 'ESC' KEY Fffi SET-UP CI{AI.IGE " ;
GOSIJB LGI'IESS
M§UB TELMX ' DRAW HE{DWATER/TAI LWATER DISPI.AY BOXES
Fffioñ=1TO2
LmATE L\B(O!), LXs(Ox)
mINT T}ru§(o*); ' DISPLAY HEAI,I{ATER,/TAI LWATER OATA
NEXT ox
Fffi o* = 1 TO Ct§CNTx ' DRAW FqJR CHESSELL $XES Or'¡ SCREEN
xlx = CHxf( Oa)
Y1r = CllY*(Ot )
CALL CHMX(XIX, YlX) ' @TO RCIJTINE FOR 8OX GENERATION
NEXT C'f
C¡T.I TIi.,IER( 1 ) ffiIJB TCNT ' SET TIMER TO I NTERRIJPT EVERY SEC
TII..IER OI,I ' TLRN TIMEH O}I
OqLL SNDOAT(CIITRLCg, TAPoRT*, rtnf) ' SEND A COi{TROL-C

AI'ID

CALL S¡,¡OOAT(CNTRLC$, TBPORTÍ, rtnx) ' THEN A CARFIIAGE
RETLRN
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CALL SNDOAT( CR$, TAPORÍX, rtnf) ' fO EACH TELEHARK
CALL $\mAT(Cfi$, TBPORT%, rtnx)
ClÍ=1:C4=Cl§Cl\ITr
ffiU8 O{GR ' GO READ SET-UP DATA FM'l ALL 4 CT{ESSELLS
ffitB sad. scr€€n ' Preparar panta¡ la para SAD

STAFT: ' tlofft'lAL RETLRN LmP POINI
w$ = I NKEY$ ' LmK Fffi ESC KFf
IF w$ = "X" ffi w$ = "x" OR vG = ESC$ THEN GOTO UP§ ' mTo

SET-UPS
GOSUE CCC ' CHECK Fffi 60 SECOND TIMEOJT TO UPDATE

CfIESSELLS
CALL TELDATA( TAPORTX, EXLEI.IÍ , TI'IARDYX ) ' CHECK TELET'TARKS Fffi

' RETIJRI{ DATA
IF TMRDYX = 1 THEN , IF OATA THERE, THEN READ IT

CALL RECOAT ( iNDAT$(TAPORTX), TAPORTS, Cf{.IAXX )
Tlro$(1) = INDAT$( TAFORTÍ ) ' SEr Tr,0 STRI ¡lc EQJAL TO I NPUT
CALL COTWERT(TTID$( 1), LEVA ) ' FIND THE PROPER LEVEL
CALL NESFCil(NESTFT$, T}.tO$( I ), NESI$, NESTOP$ ), FORt,l/qT THE DATA FOR THE NES
CALL NESSEND(NESI$, NESIPRTÍ) ' SEND IT TO THE NES
CALL S¡IDOAT ( CR$, TAFORTT, rtnx) ' SEND AIúTHER CR TO THE TM
TMARDYX = O

Tlt{AI{x = O

ELSEIF TMAI{X > 3 THEN ' CHECK FOR TI MEO-IT ERffi (3 SECS )
TOUTERI f = 1

Tlü!,¿x = 0
Tl,lD$(1) = " ERROI '

CALL RECDAT( PORTSTRG$, TAPORTX, CIf,IAXÍ ) ' CLEAR THE PORT
CALL SNDDAT(CNTRLC$, TAPORTX. TtnX) ' SEND A CCI'¡TROL C

EÑD IF

' t t r * I I r t I I i ! t a ¡¡ I I + * :¡ I I I I I * * I t t I I t * I * * ,¡ * * * I I I tr I l| t I, REPEAT OF AEOVE STEPS FG 2ND TELEI"IARK

CALL TELOATA(TBPOfiÍÍ, EXLEI.IX, TT,IBFDY%)

IF Tl',lBRDYx = 1 THEN
CALL RECDAT ( I NDAT$( TBPORTX ) , TBPORTX, CI-IÍ'{A.YS )
TMO$(2 ) = I NDTAT$ ( TBPOITT )
CALL CONWERT(TIID$( 2), LEVB)
CALL NESFOB{ ( NESTRT$, NTD$(2), NESz$, NESTOP$ )
CALL NESSE¡D( NES2$, NES2PRTX )
CALL SNDoAT(CR$, TBPORTX, rtnÍ )
TI'ERDYX = 0
TllBlVr = 0

ELSEIFT}{BWX>3THEN
TCIJTER2x = 1

Tl'lBl{X = 0
Tl'lD$(2) = "EHRffi "

CALL RECDAT( PORTSTRG$, TBPORTÍ , CFT,IAXT )



E}.¡D I F
LOCATE L\A( I ),
PRII,{T T}.ID$(1);
LOCATE LYf(2),
PRINT TilDO(2);
G6I]B CCVALS

VALUES
GGIJB CSVLS
GOTO START
END

ccc

CALL SI'¡DOAT( CNTRLC$, TBPGTX, rtn )
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CHECX FOR > 50 SECO¡IDS
IF SO, CHECK CHESSELL
SET-UP PARA}¡IETERS

Cada 60 se{Mrdos
debe activarse 6l
si stdla SAD

Lx*( 1 )

LXr( 2 )

I.POATE THE HEAI'T{ATER DI SPLAY

IJPDATE THE TAI LI'iATER DI SPI-AY

OALqJLATE THE PROPER CHESSELL

SE¡D VALUES TO CHESSELLS
MTO Lffi RETI.RN

tttttttttt*ttttttrrtlat*tttttttat*t*itttttttt
lllltllttlltlltlttltllttll**l*l*ttll:l*lltl*lr
END OF MAIN LOOP RqJTINE
It*ltlla*ll*llf tltltlttl*ltllttllül¡¡+lttatlll
* :¡ + I I i t + lt t I I t tt t t a + :t rt I I t * I I lt I r * | r + I t t I t ll t I

TCNT :

CHESSELL TIME CIJT CHECK AND STATUS READ

C1f = I
C2r = G'§CilTx
IF CI{STCñ > 50 THEN

GOSI,JB qIGF
IF LGSTATÍ <> O THEN GO6I.,8 LGIT

END IF

IF sadrÍ > 10 Tl€N
GGI,B sad. sys

E}D IF

Io9.nür¡ = I.{IBS( cdat$( 1 ) , 18, 2)
IF log.no,S <> Iog.past$ TIEN ffi-B mid.sys

' Activar HID
' cada hora

RETURN

Tl.lAv',* = Tl,,lAt¿ñ, +'1
Tl.lBV,/B = TMBITX + 1

CI-§TO* = CHSTO* +

sactrf=sadrf+1
¡Biffi=miúñ+1
RETI-RN
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TEO LO QJE SIS.]E FIJE AÑ¡ADIM...

' Rutinas del SAD

' Preparar panta'l Ia del SAD

sad. screen :

LOCATE 14, 30
PRINT CI-F$( 201 );
Fffii=lTO45

PR I NT CI-RO ( 205 ) ;
NEXT i
PnrNT CtF$( 187 )
LOCATE 14, 45
PRINT CIH$(203)
LOCATE 14, 60
PRINr Clfr$(203)
LMATE 15, 30
PRINT CIR$(186); " APERTTRA "; CIF$(186); " CAUOALES ";
PRINT C¡fi$( 186); " REmf'{EfillACION "; OiRg( 186)
LOCATE 16,30
PRINI Ofig(186); "IZa. CEN. DER."; CrR$(186); "SALIOA ENTRADA";
PHINT CIRS(186)' "APffiru"\ CALDAL"; C1fi$(186)
L@ATE 17, 30
PRINT CI-R$(2OA);
Ffi=1TO45

PRINT CTR$(2O5);
NEXT i
FRINT CIRS(185)
LOCATE 17, 35
PRrNT ctn$(zoe)
LOCATE 17, ¿1o

PRINT Oft¡(209)
LOCATE 17, 45
PRINT CIftE( 206 )
LMATE 17, 52
PRINr C)ft¡(209)
LOCATE 17, 60
PRrNr o.fg(206)
LOCATE 17, 69
PRrNr ctfiD(209)
LOCATE 18, 30
PRINT CIR$(186); " "; CIF$(179); " "; Clfr$(179); " ";

cffig( 186);
PRINI " "; C|RS(179); " "; orR$(186); " ";
PffINT CIH$(179); " "; ClRg(186)
LOCATE 19, 30
FRINT CTH$(2OO);
Fffii=1TO¡ts
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PRINT OIR$(205):
NEXT i
FRIMr Of,g( I 88 )
LOCATE 19, 35
PRrNr Of$ ( 207 )
LOCATE 19, 40
PffINT CIIF$ ( 207 )

LOCATE 19, 45
PRINT clnS( 202 )

LoccTE 19, 52
PRINT Crfi$( 207 )

LOOqTE 19, 60
PRrNT CFn$( 2O2 )
LOCATE 19, 69
PHrNr Of,S( 207 )
RETLRN

sad . sys :

TO
TO

i =0j =o
FOR

FOR

sadw* = 0

Leer datos de posición de cornpuertas

Interrogar SAD

buffer$ = o-n$( i * 2 + j)
CALL MIDSIO(buffer$, sad.ports, 1, ctIÍ, rtnx)
IF rtnÍ <> O THEN

err.code = 1

EXIT FOR

EI{D IF

' Esperar respuesta

FORk=1TOcon.wait
NEXT K

' Tomar dato

CALL MImIO(buffer$, sad.portx, 2, ctlS, rtnÍ)
IF rtnf <> O THEN

err.cods = 2
EXIT FOR

E]'D IF
V( i, j) = ASC(buffer$)

NEXT J

IF err.code <> O THEN EXIT FOR

NEXT i

2
1



'Asegurarse de no saturar la pila con for..,next no term i nados
IF err.code <> 0 THEN GOTO sad.err

' Calcula posición de compuertas

FORi=0TO2
FOR j =919 1

' Anal'izar dato y encontrar valores posibles

S(j, 1) = T(i) r .15916 r asrn(V(i, j) / ai )) + D(i, j)
SELECT CASE D(i, J)
cAsE o To 4.5 - f(i) / 4

192

", al pha:

ns(i)
s( i , 2
s( i , 3

-a
\=,
)=2

* D(i, j) - s( j, l)
| (D(i, j) + r(i) / 4) - s(j, 1)

CASE 4.5 - f(i) / 410 f(i) / 4
ns(i) = 2
s(j, 2) = 2 r D(i, j) - s(j, 1)

CASE T(i) / 4 fO 4.s
ns(j) = 3
s(j, 2) = 2 + D(i, j) - s(j, 1)
s(j, 3) = s(j, 1) - r(i) / 2

CASE ELSE
mINT "SADstop on gate "; i ; ", wave

"; D(i' j)
STOP

END SELECT
NEXT J

i;

Escojer el valor de apertura apropi ado

Ap(i ) = -1
Fffik=lTOns(O)
FORI=1TOns(1)

IF ABS(g(o, k) - s(1, l)) < .25 rHEN
rF v(i, o) < v(i, 1)THEN

Ap(i) = INT((s(0, k) + .l2s) ¡ 4) / 4
ELSE

Ap(i) = rNr((s(1, t) + .125) t 4) / 4
END IF
iF eP(i ) < 4.75 Al.¡D AP(i ) >= 0 THEN

k = ns(O)'I = ns(1)
ELSE

Ap(i) = -1
IFEI¡D

E¡T] IF
NEXT I
NEXT K

NEXT i
Fffii=OTO2
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IF Ap(i ) = -1 THEN
err.code = 3
EXIT FCR

ENO ]F
NEXT 'i

IF err.code <> 0 THEN GOTO sad.err

' Calcular caudal es

FORi=OTO2
Oo(i) = Qcalc(Ap( i), LEVA)

NEXT i
oo = (ao(o) + oo(1) + oo(2)) 'acc,level = acc.leve'¡ + LEVA
acc.fu=acc.Qo+Qo
acc=acc+1

.88 + Tune I

' Mu€stra posición y caudales

Fffii=0TO2
L@ATE 18, 31 + i r
ffiINT USIhre "*. **" ;

NEXT i
L@qTE 18, 47
PFINT ust¡re "**t+#* '; Oo
LOCATE 18, 54
PRINT USII.IG ''***#*": QJ
IF mid.mes$ = "ok" THEN

LOCATE 18, 63
PRINT USI ¡.¡G "#.f#";
LOCATE ,I 8, 71
PRINT USI¡G "****";

ELSE
LOCATE 18, 63
PFII NT m'id.mesg
LOCATE 18, 71

mINT mi d. mesg
END IF

5
Ap(i)

Ap . fuzzy

Qo. fuzzy

sad end :

RETLRN

'Manejo de errores

sad , err:
SELECT CASE err. code
CASE 1, 2

GCLL M¡DSiO(bufferg, sad.portx, 5, 3, rtnÍ)
LOCATE 18, 31

PRINT "EFF "

LmATE 1 8, 36
PRINT 'EFR "
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cl ear, acc:
acc.level = 0
acc.fu = O

acc=o
RETLRN

LOCATE 18, 41
FRINT "ERR ,,

CASE 3
L@ATE 18, 47
PRINT ,,EFRG,,

CASE ELSE
PRINT "SADstop on er ror
STOP

END SELECT
err.code = 0
GOTO sad. end

Borrar acumu ladores

"; err. code

' Acumul ador del nivel
' Acumu I ador del caudal d6 salida
' Contador de acumul adores

Rutinas del MID

Si no existe archrvo, 10 crea

fuzzy . open :

OPEN "fuzzy.dat" FOR OUTPUT AS *1
fecha$ = MID$(cdat$(1), 2, 8)
PFI I NT *l , fecha$
CLGE #1
log,Past$ = I os. nolr$
RESI.I,IE SST

mi d, sys:

mi duñ = 0
IF ]og.past$ = "" THEN mTO mid.ort

Calcular promed'ios por hora

IFacc=OTHEN
err.code = 4
GOTO fuzzy. log

END IF
prorn,level = acc.level / acc
prorn.Oo=acc.Oo/acc

Calcular el caudal de entrada de la última hora
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t
t

IF o¡d.level = 0 THEN

old.Ievel = LEVA
old,vol = ,031 r old.level ^ 3 - 2.862 | old.level ^ 2+

100,756 t old.level - 1236.91
GOTO mi d.out

EI\¡o IF
vol = .031 | LEVA ^ 3 - 2.862 | LEVA ^ 2 + 100.756 | LEVA -

1236,91
qi = (vol - old.vol) t l0 ^ 6 / 3600 + Oo

old.vol = vol
IF Oi < 0 THEN Oi =O

Mantener clatos de Qi de las Últimas 24 horas

Oi.index=Qi.rndex+1
IF oi.index > 24 THEN Qi.index = 1

Qi (Qi. index) = Q¡

Calcular prornedio de 24 lloras

hora=hora+l
Oi.sun = 0
FORi=1rO24

Qi.sum=Qi.sum+Oi(i)
NEXT i
IF hora > 24 THEN

pron.Qi=Qi.stm/24
ELSE

prom.Or=Qi,sum/hora
EAD IF

Conversión analógi co,/di fusa

r
,

in(1) = prorn.level
in(2) = proln.Oi
in(3) = prom. Oo

Variables anal óg icas
de ent rada

Fffii=1TO3
Fffij=lTOnum.infm(i)

fuzzy(i, i) = 0
IF in(i) >= infm(i, j, l) AND in(i) <= infm(i' j' 2) THEN

den = infm(i, i, 2) - infm(i, j, 1)
IFd6n=0THEN

fuzzY(i, j) = I
ELSE

fuzzy(i, j) = (in(i) - infm(i, j, 1)),i den
EhD IF

ENO IF
IF in(i) > infm(i, j,2) Al'¡D in(i) < infm('i , i, 3) THEN

fuzzY(i, j) = t
END IF
IF in(i) >= infm(i, j,3) A¡¡O in(i) <= infm(i, j,4) THEN

Á

t
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den = infm(i, i, 4) - infm(i, i, 3)
IFdeñ=0THEN

fuzzY(i, j) = 1

ELSE
fuzzy(l, j) = (infm(i, j, 1) - in(i)),/ den

El.D IF
END IF

¡IEXT j
NEXT i

' l',|áquina de Inferenci a Di f usa

FOR i = I TO num,infm(l)
Fmj=lTOnum.infm(z)
Fffik=lTOnum,infm(3)

flag = g
min - 1

IF rul6*(i, j, k) <> o THEN

lF fuzzy(l, i) = 0 THEN

flag = 1

ELSE
IF fuzzy( l, i ) < min THEN

min = fuzzy(1, i)
END IF

E¡D IF
lF fuzzY(Z, j) = 0 THEN

flag = 1

ELSE
7F fuzzy(z, j) < min THEN

min = fuzzy(2, i)
END IF

EhID IF
lF luzzy(3, k) = o THEN

flag = 1

ELSE
IF fuzzy(3, k) < min THEN

min = fuzzy(3, k)
END IF

EhD IF
IFflag=OTHEN
out. fuzzy( rul ef ( i, j, k ) )=max(out. f uzzy( rul sÍ( i, j, k ) ),min )
END IF

END IF
NEXT K

NEXT J

NEXT .i

' conversión Di fuso/Anal ógi ca

=0
=0
i=lTOnum.sing

num
den
FOFI
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num = num + out.sing(i) * out,fuzzy(i )
den=den+out.fuzzy(i)

NEXT i
IFden=0THEN

err.code = 5
@TO fuzzy.log

ELSE
AP'fuzzY=nu¡/den

END IF

' Calcula caudal de sal ida recomendado

Ap.fuzz.y = INT((Ap.fuzzy + .125
Qo.fuzzy = Ocalc(Ap. fuzzy, LEVA

' Archiva parámet ros

fuz zy. log:

@EN "fuzzy.dat" FOR APPEND AS *1
IF fechag <> MlDg(cdatg(1), 2, 8) THEN

fechag = MIU§(cdat$(1), 2, 8)
PAINT *1 , fecha$

END IF
SELECT CASE err, code
CASE O

PRIMI *1 , tSIrG "& *.** *.f* *.#* #**f *#** #.f#
*r**"; r'lIlE(cdat$( 1 ), 18, 5); Ap(0); Ap(1);
Ap(2); pron.Oo; Qi; Ap.fuzzy; Oo.fu¿zy

mid.mes$ = "ok"
CASE 4

PRINT sl , IIIUS(cdat$(1), 18, 5); "

EFRCR EFRffi ERR ERRffi"
mid.mes$ = " ERR "

CASE 5
PRINT *1 , USIT..IG "E *.** S.*f f .s# ***# f *f* RAl.lGo

18, 5); Ap(o); Ap(1);RAIW"; MrES( cdat$( 1 ),
Ap(2); prcm.Qo; oi

mid.m€s$ = -RAlre"

CASE ELSE
PRINT "lll0 stop on error "; err.code
STOP

END SELECT
cL6E *1
IF err.code <> 0 THEN

err.code = 0
mTO mi d. out

EID IF

mid.out:

)| 4) / 4
) r 3 * .88

ERR ERR ERR

GOS{JB cl ear. acc
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'I og , pas t$ = 1 oS . no,v$
RETLRN

FUiICTIO.¡ as in ( x )
asin=ATN(x/SOR(I -x t x))

Et\D FUI,ICTIC)t\1

FUI¡CTIoN max (a, b)
IFa>bTHEN

max -- a
ELSE

max=b
END IF

END FUI.ICT IOI'I

FU¡grION Qcal c (Ap, LEVA )
Qcalc = o
IF LEVA > 77 THEN

IF AP < ( LEVA - 77) THEN

Qcalc = 58,73 I Ap I SOR( LEVA -77 -Ap/ 2)
ELSE

Qcalc = (.SlO' LEVA - 8.358) r (LEVA - 77) ^ 1.5
END IF

E¡ID IF

END FUI'ICT ICT.I


