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RESUMEN

En este trabajo se ha planteado el disefio de un sistema de logica borrosa para
regular la temperatura del agua en piscinas climatizadas considerando como
parametros de control los caudales de agua procedentes de dos fuentes de suministro,
un grifo para el agua fria y otro para el agua caliente.

Para dicho planteamiento se han simulado distintas memorias asociativas
borrosas o conjuntos de reglas para asi evaluar distintas alternativas de manejo del
agua en este tipo de instalaciones. El modelo desarrollado se constituye como una
herramienta de facil disefio que una vez implementada podré constituirse como una
herramienta de apoyo fundamental en el mantenimiento de unas condiciones
aceptables de temperatura para el agua de piscinas climatizadas.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrolla una aplicacion de control con ldgica borrosa para regular
la temperatura y el caudal de entrada en piscinas climatizadas de balnearios y spas. La diferencia
principal entre un spa y un balneario o terma es que en los primeros el agua suele ser comun,
mientras que los segundos tienen propiedades minero-medicinales.

A la hora de llevar a cabo una instalacion de estas caracteristicas, en el que el agua es un
factor primordial, se pretende, en la medida de lo posible, respetar dos de las preocupaciones mas
extendidas en la sociedad actual: el ahorro de energia y la utilizacidon racional y responsable de los
recursos hidricos.

La industria de los spas (Sanitas Per Aquas, “La Salud por las Aguas’) tiene siglos de
antigliedad, ya que el agua como agente terapéutico se remonta a las antiguas civilizaciones,
cuando el hombre se dio cuenta de que los animales heridos o enfermos buscaban el agua caliente
de los manantiales. En la Grecia Antigua ya proliferaban los balnearios, que se denominaban
asclepias (4sclepio, dios de la medicina) (Figura 1.1.). En la Epoca Romana habia termas publicas
en casi todas las grandes ciudades, que constituian extraordinarias construcciones arquitectonicas
(Figura 1.2.). La cultura termal de los romanos se fue extendiendo, con su imperio, por toda
Europa. En el Mundo Arabe también se otorgaba gran prestigio a la hidroterapia, dando mucha
importancia a la higiene y los cuidados corporales (Figura 1.3.). Los médicos mas prestigiosos de
esta cultura desarrollaron ampliamente su aplicaciéon en forma de bafios, bebidas y aplicaciones
locales.

Figura 1.1. Balneario griego.
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Figura 1.2.Termas romanas.

Figura 1.3. Bario arabe.
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Segun la Asociacion Internacional IPSA (Instituto de Psicoterapia de Orientacion
Psicoanalitica y Antropologia) (www.balneariosurbanos.es) en 2006 el ranking mundial en cuanto a
usuarios habituales de los centros hidrotermales se indica en la 7abla 1.1. En Espaifia el numero de
balnearios y spas continia aumentando a pesar de la caida del mercado por el negativo contexto
econdémico actual. Espafia dispone de unas caracteristicas especiales respecto a nuestra orografia,
geografia y, sobre todo, climatologia. Estos tres factores hacen de la Peninsula Ibérica un lugar con
caracteristicas unicas dentro de Europa y, posiblemente, en todo el mundo ya que mas de las tres
cuartas partes de nuestro pais estan rodeadas por agua.

Tabla 1.1. Ranking mundial de usuarios de centros hidrotermales (ario 2000).

Pais Usuarios (millones)
EE.UU 32.2
Japon 15.8
Italia 10.7
Alemania 9.5
Inglaterra 53
Espana 5
Francia 4.8
Canada 3.7
Australia 2.5
Tailandia 2.5

Fuente: Asociacion Internacional IPSA

Se debe diferenciar entre balneario (o estacion termal) y spa. Un balneario (o estacion
termal) es aquella instalacion que dispone de aguas minero-medicinales declaradas de utilidad
publica, servicio médico e instalaciones adecuadas para llevar a cabo los tratamientos que se
prescriban. En cambio, los llamados balnearios urbanos y centros spa centran sus terapias
sencillamente en la bondad del agua y en cémo ésta actla, en su contacto principalmente, sobre el
cuerpo. No significa que sus aguas no posean sustancias minerales saludables. Es s6lo que en su
mayoria el agua que utilizan, ld6gicamente, no las lleva en su composicion natural.

Por tanto, uno de los objetivos fundamentales en el disefio de este tipo de instalaciones es
hacer un analisis sobre la bondad del agua, intentando regular en todo momento temperaturas y
caudales para satisfacer a cada una de las diferentes areas de nuestro spa. De forma global, se puede
decir que cada tipo de piscina requiere de unas caracteristicas de temperatura y caudal especificas.
Asi, se pueden tener los siguientes tipos de elementos en una instalacion spa:

e Ducha cicldnica: es una ducha clésica, con varios chorros de agua (normalmente 18) que
alternan el agua caliente y fria.

e Piscina termal: donde el agua se encuentra a una temperatura media de 34° C.
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e Piscina de tonificacion: con temperaturas medias del agua de 12° a 14° C.

e Bafo de vapor: sala de vapor con temperaturas medias de 42° C y humedad relativa del
99%.

e Terma: habitacién con una temperatura media del aire de 45° C y una humedad relativa del
70%, dotada de una ducha de agua fria para realizar contrastes en su interior.

Es un factor importante que el usuario de un spa no debe notar la climatizacion,
simplemente sentirse a gusto y disfrutar de las instalaciones. Uno de los principales elementos que
hay que abordar respecto a este tema y de gran importancia es la gestion de la humedad. Al calentar
agua, aumentamos la evaporacion, por tanto, es preciso realizar un adecuado calculo de la cantidad
de agua cuando el spa esté a pleno funcionamiento, dato crucial para elegir el sistema adecuado.
Otro punto a tener en cuenta es el volumen de aire dentro del recinto ya que hay que garantizar las
recirculaciones de aire que permitan a las maquinas deshumificadoras hacer su trabajo.

Equilibrar la temperatura del agua, del ambiente y la humedad con un gasto contenido es
una tarea compleja que debe abordarse con profesionalidad y rigor. Si se consigue, el éxito esta
garantizado. Para abordar la climatizaciéon de un spa, la mejor opcidon seria utilizar méaquinas
multifuncionales que se relacionen con todos los elementos y sean capaces de gestionar la humedad,
recuperando la energia de vapor de agua, para devolverla al recinto segliin se necesite. Ademas,
deberan renovar el aire evitando perder calor, todo esto con el minimo gasto de energia posible.

Hay diferentes opciones para conseguir que no se note la climatizacion sino tan soélo el
disfrute de los sentidos.

e Resistencias eléctricas: si nos centramos en el calentamiento de los vasos de bafio, un
elemento muy utilizado son las resistencias eléctricas. Se podria decir que gran parte de los
spas en centros deportivos, hoteles y espacios urbanos, estan calentados exclusivamente con
este elemento. Sus atractivos principales son que ocupa poco espacio, su instalacion es muy
sencilla y es econémico de adquirir. Por el contrario, es muy costoso de mantener y requiere
de potentes acometidas eléctricas, a veces dificiles de conseguir. Su eficiencia es alta, ya que
generan en calor, la misma cantidad de electricidad que consumen.

e (alderas: son otro elemento muy utilizado, capaces de generar grandes potencias y producir
un calentamiento rapido. Es muy importante la eleccion de la caldera, eligiendo siempre la
que tenga el mayor rendimiento dentro del presupuesto disponible. Un pequefio esfuerzo en
la compra inicial puede proporcionar ahorros anuales de hasta el 30%. Las calderas de
condensacion son las mas eficaces, con rendimientos de hasta el 108%.

e Bomba de calor: es la manera mas eficaz, hoy por hoy, de generar agua caliente para un spa.
La bomba de calor se basa en la compresion y descompresion de gases frigorificos, genera
de 3 a 5 veces mas energia calorifica que la cantidad de energia eléctrica que consume,
siendo con creces la manera mas economica de calentar el agua. Dentro de su ciclo de
funcionamiento, genera calor y frio al mismo tiempo y en funcion de las necesidades,
utilizamos uno u otro. Utilizar esta tecnologia podria reducir en gran medida los costes de
explotacion.

e Energia solar térmica: también se puede aprovechar para el calentamiento del agua de un
spa, produciendo grandes ahorros a lo largo de todo el afo. Es conveniente elegir paneles
solares que tengan buen rendimiento durante todo el afio. Los de tubos de vacio tipo heat-
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pipe son muy apropiados para este fin. Lamentablemente, la falta de espacio en las zonas
urbanas o los altos costes de implantacion hacen que atn sean pocos los establecimientos
que utilizan esta energia.

e Intercambiadores de calor: Son los encargados, en tultima instancia, de transferir todo el
calor generado en las calderas, bombas de calor y energia solar, al agua de las piscinas.
Puesto que se trabaja con agua caliente, productos quimicos y a veces, sales disueltas, se
debe elegir siempre titanio o acero inoxidable de gran calidad, actualmente hay también en
el mercado intercambiadores recubiertos de teflon. Su vida util dependerd en gran medida
del correcto equilibrio de pH y los niveles del agua.

e Aislamiento térmico: posiblemente se trate de la maquina que mas contribuya al
calentamiento del agua, sin siquiera consumir energia. Cuando se calienta una piscina sin
aislar, lo primero que hace el agua es calentar el hormigén adyacente y se puede ese calor
por el suelo y las paredes. Todos los elementos que puedan contribuir a frenar esta pérdida
constante de calor reduciran en gran medida los gastos de mantenimiento. Unos paneles de
poliuretano colocados en todo el perimetro y el suelo servirian para producir ahorros
notables. El otro elemento que cierra el circulo del aislamiento, es la manta térmica. Durante
las horas en que el centro esta cerrado, normalmente el 50% del tiempo, es necesario seguir
manteniendo la temperatura del agua. Mdas de la mitad del calor que pierde una piscina se
produce por la evaporacion. El agua que se evapora es agua caliente que ya no esta en la
piscina, por lo tanto, cada gota que se evapora y enfria la piscina. Ademas, este proceso
obliga a reponer agua que de nuevo es necesario calentar. Detener este constante gasto seria
tan sencillo como tapar la superficie de la piscina con una manta térmica y parar el ciclo de
la evaporacion. En muchas ocasiones, debido al disefio de las zonas de bafio es complicado
tapar la totalidad de las piscinas pero se pueden utilizar piezas separadas o soluciones
imaginativas, lo que es seguro, es que siempre sera rentable.

Para esta regulacion de caudales y temperaturas del agua en las piscinas de los spas, se ha
propuesto utilizar en este trabajo un sistema de control borroso, metodologia incluida dentro del
campo de conocimiento denominado /nteligencia Computacional o Soft-computing (Zadeh, 1965).
La adopcion de esta modelacion heuristica obedece esencialmente a los resultados satisfactorios que
se estan obteniendo en la solucion de problemas de tematicas diferenciadas (ASCE, 2000a,b;
Marsili-Libelli, 2004; Gutiérrez-Estrada et al., 2005; Pulido-Calvo y Portela, 2007a,b; Pulido-Calvo
y Gutiérrez-Estrada, 2009).

Los modelos de l6gica borrosa estan disefiados para tratar de imitar como el cerebro humano
tiende a clasificar informacion procedente de datos imprecisos tales como: la temperatura del agua
esta “fria”, “templada” o “caliente”. En los modelos de 16gica borrosa, la informacion se procesa en
términos de conjuntos borrosos, los cuales se caracterizan a través de la definiciéon de una funcioén
de pertenencia asociada. La inferencia especifica es procesada entonces mediante el conjunto
borroso combinado con algunas reglas borrosas (es decir, si la temperatura del agua de la piscina es
“alta” y el caudal “alto” entonces las aperturas de los chorros de agua caliente y de agua fria seran
“apertura larga” y “apertura corta” en el caso de que se trate de un bafio con caracteristicas de

temperaturas altas).
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1.1. LA LOGICA BORROSA

En 1965, el profesor de teoria de sistemas de la Universidad de California (Berkeley), Lotfi
A. Zadeh publico su famoso articulo Fuzzy Sets, Information and Control. En este trabajo presento
a la comunidad cientifica internacional la idea de conjunto borroso, o lo que se conoce como logica
borrosa. Desde entonces, el término logica borrosa, o fuzzy logic, ha sido empleado desde dos
puntos de vista diferentes: por un lado, la forma estricta del término hace referencia a un sistema
logico que generaliza la l6gica digital clasica para admitir el racionamiento impreciso o bajo
incertidumbre; por otro lado, en un sentido més amplio, la l6gica borrosa engloba todas las teorias y
tecnologias que emplean conjuntos borrosos. En cualquier caso, la 16gica borrosa ha conseguido en
menos de medio siglo revolucionar la tecnologia e impulsar la inteligencia artificial mediante la
conjuncion de los fundamentos matematicos, la logica y el razonamiento. Segin Zadeh: “La logica
borrosa trata de copiar la forma en que los humanos toman decisiones. Lo curioso es que, aunque
baraja informacion imprecisa esta logica es en cierto modo muy precisa: se puede aparcar un

’

coche en muy poco espacio sin darle al de atras. Suena a paradoja pero es asi”.

La logica borrosa es una logica multi-evaluada que permite valores intermedios para poder
definir evaluaciones convencionales, permitiendo tratar informacion imprecisa en términos de
conjuntos borrosos o difusos. Esto permite hacer reflexiones aproximadas; ya que esta logica que
emula la manera en que el cerebro razona y piensa.

Podemos resumir las bases de la 16gica borrosa de la siguiente manera:

1) La logica borrosa no es intrinsecamente imprecisa, no viola el sentido comun ni
produce resultados inequivocos, siendo la ldgica clasica simplemente un caso especial
de la logica borrosa.

2) La logica borrosa es diferente al concepto de probabilidad. Con probabilidad, se intenta
determinar algo sobre el resultado potencial de los acontecimientos claramente definidos
que pueden ocurrir al azar. Con logica borrosa se intenta determinar algo sobre la naturaleza
del acontecimiento en si mismo. La borrosidad se expresa a menudo como ambigiiedad, no
como imprecision o incertidumbre, es una caracteristica de la opinion asi como del
concepto.

3) Disefiar sistemas borrosos es facil. Los sistemas borrosos reflejan, de una manera
general, lo que la gente piensa realmente de un problema. Generalmente es rapido y facil
perfilar la forma aproximada de un sistema borroso. Mas adelante, después de cierta
prueba o experiencia, se pueden ajustar sus caracteristicas exactas.

4) Los sistemas borrosos son estables y facilmente ajustables y pueden ser validados. Es
mas rapido y mas facil crear sistemas borrosos y construir un sistema borroso que
cree sistemas convencionales basados en el conocimiento.

5) Los sistemas borrosos no son Redes Neuronales. Un sistema borroso procura encontrar la
interseccion, la unién o el complemento de las variables borrosas del control. Mientras
que esto es algo andlogo a las redes neuronales y a la programacion lineal, los
sistemas borrosos se acercan a estos problemas de forma diferente.

6) Aunque la logica borrosa se usa principalmente como herramienta para el control de
procesos, también puede aplicarse para representar y analizar informacion de una serie de

~7 ~
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datos.

7) La logica borrosa es un proceso de representacion y razonamiento. Es una herramienta
de gran alcance y versatil para informacidon imprecisa y ambigua. No puede solucionar
todos los problemas, pero nos ayuda a modelar problemas dificiles que pueden no tener
solucion exacta con métodos tradicionales.

Tomando como base la imprecision del razonamiento humano, pero bajo el planteamiento
matematico, la logica borrosa es capaz de generar la respuesta a una situacion basdndose en el
conocimiento adquirido sobre ésta, que podra ser inexacto e incompleto. Por ejemplo, mediante la
logica clasica se puede definir un conjunto de personas altas, pero esto obliga a establecer una
frontera clara que separe este subconjunto del resto de elementos, como una altura de 1.80 m. Este
razonamiento clasico dejaria fuera del conjunto de personas altas a las personas de 1.79 m de
estatura. Es evidente que este razonamiento tan estricto de la logica cléasica choca frontalmente con
el razonamiento humano, mucho mas vago e impreciso.

La légica borrosa permite establecer limites suaves para los conjuntos, haciendo que no todo
tenga que ser blanco o negro, sino que es posible la existencia de niveles de grises. Siguiendo con el
ejemplo, pero desde el punto de vista borroso, se podria decir que una persona que mida 1.90 m
estd claro que es alta, o la calidad de pertenencia al conjunto de personas altas es 1. Una que mida
1.50 m esta claro que no lo es, es decir, tiene un grado de pertenencia 0 al conjunto. Con las alturas
intermedias se podria decir que la calidad de su pertenencia al conjunto variaria entre 0 y 1, siendo
mayor el grado de pertenencia cuento mas alta sea la persona a clasificar, por ejemplo 0.25 para
personas de 1.60 m y 0.75 para las de 1.80 m. Asi una persona de 1.79 m no estaria excluida dentro
del conjunto de personas altas, aunque la calidad de su pertenencia al conjunto seria menor que la
de otra persona de mayor estatura.

La aplicacion de la logica borrosa para el control de sistemas tiene una serie de ventajas
frente a los modelos clasicos que se deben conocer y analizar. Se pueden citar:

e Con los sistemas basados en la logica borrosa se pueden evaluar mayor cantidad de
variables, entre otras, variables lingiiisticas, no numéricas, simulando el conocimiento
humano, ya que el sistema de funcionamiento es similar al del comportamiento de éste.

e Se relacionan entradas y salidas, sin tener que entender todas las variables, permitiendo que
el sistema pueda ser mas confiable y estable que uno con un sistema de control
convencional.

e Se puede simplificar la asignacion de soluciones previas a problemas sin resolver.

e Es posible obtener prototipos, rapidamente, ya que no requiere conocer todas las variables
acerca del sistema antes de empezar a trabajar, es decir, que no se necesita conocer el
modelo matematico que rige su funcionamiento, siendo su desarrollo més econémico que el
de sistemas convencionales.

e También se simplifica la adquisicion y representacion del conocimiento y unas pocas reglas
abarcan gran cantidad de informacion.

e Este tipo de sistemas da muy buenos resultados en procesos no lineales y de dificil
modelizacion.

~8~
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Desde sus inicios la logica borrosa ha tenido que enfrentarse con constantes ataques por
parte de sus detractores, y su nacimiento no fue todo lo prometedor que hoy cabria esperar viendo el
¢xito que ha alcanzado. Pese al rechazo que gran parte de la comunidad cientifica expresaba
inicialmente a esta teoria, en muchos casos tan solo por su nombre o por hacer énfasis en el
concepto de imprecision, se fueron creando grupos de investigacion sobre esta tematica tanto en
Europa como en Estados Unidos. La posterior incorporacion de los paises asidticos al desarrollo
borroso fue fundamental para dar el ultimo impulso a la teoria de Zadeh. La capacidad de las
empresas japonesas para aplicar la logica borrosa a sus productos, unida a la estrecha colaboracion
de estas empresas con las Universidades japonesas, fomentaron la transferencia de los
conocimientos sobre logica borrosa al campo de la ingenieria y el control. Como el propio Zadeh
dijo en una entrevista concedida a La Vanguardia en el afio 2004 (Lluis Amiguet. 2004. Las
maquinas tienen que hablar en humano. Entrevista a Lofti A. Zadeh, La Vanguardia)... en Japon
antes de discutir teoricamente mi logica se pusieron a hacerla funcionar en la practica, y se
impuso. Asi, desde los afios 80, Japon es el lider indiscutible del mercado de las aplicaciones
borrosas y foco de innumerables avances de esta teoria.

1.2. RESISTENCIAA LA LOGICA BORROSA

El hombre, en la busqueda de la precision, intentd ajustar el mundo real a modelos
matematicos rigidos y estdticos, como la ldgica clasica binaria. Cuando Aristoteles y sus
precursores idearon sus teorias de la ldgica y de las matematicas, propusieron la Ley del Centro
Excluido que indica que cada asunto debe ser verdadero o falso; la hierba es verde o no verde;
claramente no puede ser verde y no verde.

Lo que se busca, mediante el empleo de la teoria de los conjuntos borrosos es describir y
formalizar la realidad, empleando modelos flexibles que interpreten las leyes que rigen el
comportamiento humano. Para describir esa realidad incierta, tanto en el orden de lo social
como en el de lo natural, es necesario valerse de predicados, que pueden ser nitidos o difusos.

El nuevo punto de vista propuesto por Zadeh choca con siglos de tradicion cultural —la
logica binaria de Aristoteles, ser 6 no ser—, por lo cual hubo resistencia por parte de los cientificos,
quienes se negaban a aceptar que se trataba de un intento por estudiar cientificamente el
campo de la vaguedad, permitiendo manipular conceptos del lenguaje cotidiano, lo cual era
imposible anteriormente.

Seglin comenta Zadeh: En Occidente la acogida fue menos positiva. En Asia aceptan que el
mundo no es blanco o negro, verdad o mentira. En Occidente todo es A 6 B. Por este motivo es en
Asia (Japon principalmente) donde mas aplicaciones tecnoldgicas se realizan a partir de la
logica borrosa.

Aunque el concepto de logica borrosa fue introducido en los EEUU, los cientificos e
investigadores americanos y europeos dudaron sobre sus principios durante bastantes afios. Algunos
matematicos discutieron que la logica borrosa fuera simplemente una probabilidad disimulada.
Esta resistencia, sin embargo, contrastaba con los resultados exitosos de la aplicacion tecnologica
de la teoria.

En 1974, el britanico Mamdani demuestra la aplicabilidad de la logica borrosa en el campo
del control. Desarrolla el primer sistema de control difuso practico,la regulacion de un motor de
vapor. Las aplicaciones de la logica borrosa en el control no pudieron ser implementadas con
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anterioridad a estos afios debido a la poca capacidad de computo de los procesadores de esa época.

Pero la logica borrosa fue aceptada facilmente en Japon, China y otros paises asidticos, que
han estado desde la década de los 80 construyendo aplicaciones reales y productos que funcionan
basados en esta logica. Por ejemplo en 1986 Yamakawa publicaba el articulo Fuzzy controller
hardward system y desarrollaba controladores difusos en circuitos integrados. En 1987, se
inauguraba en Japon el metro de Sendai, uno de los mas espectaculares sistemas de control
borroso creados por el hombre. En Japon desde 1988 se viene dando un auge de la logica
borrosa, en especial por los trabajos de Michio Sugeno, que reunen complejos desarrollos
matematicos con aplicaciones tecnoldgicas de gran importancia. También se utilizan elementos
de la teoria de los conjuntos difusos para describir y resolver problemas de gestion,
economia, medicina, biologia, ciencias politicas y lingiiistica. Lo que se busca en estos casos es,
en definitiva, describir la realidad a través de metodologias flexibles que interpreten mas
apropiadamente las leyes del comportamiento individual y social.

1.3. HISTORIA Y APLICACIONES DE LA LOGICA BORROSA

Como ya se ha mencionado anteriormente, Lotfi A. Zadeh es considerado el padre de la
logica borrosa, aceptandose como fecha de su nacimiento 1965, el afio de la publicacion de su
articulo Fuzzy Sets (Zadeh, 1965) en la revista Information and Control. Este articulo fue el
resultado de una idea sobre la necesidad de crear un nuevo tipo de matematicas que permitieran
expresar el conocimiento humano en términos distintos a las distribuciones de probabilidad. Desde
los inicios de la logica borrosa no sélo se han producido una gran cantidad de trabajos teoricos y
aplicados, sino que han visto la luz multitud de proyectos comerciales basados en dicha teoria,
originando lo que ha dado en llamarse tecnologia fuzzy.

Durante la primera década de vida de la logica borrosa los nacientes grupos de investigacion
fueron incorporando al campo borroso las estructuras matematicas tipicas: relaciones, funciones,
grafos, grupos, autdmatas, gramaticas, lenguajes, algoritmos y programas. Asi, Bellman y Zadeh
trabajaron en sistemas de toma de decisién en entornos borrosos (Bellmany Zadeh, 1970). Goguen
investigd sobre metodologias para la caracterizacion de estructuras matemaicas borrosas (Goguen,
1969). Desde Espaifia también hubo algunas aportaciones, como el estudio sobre la borrosificacion
algebraica y los sistemas topoldgicos realizados por los investigadores Sols y Meseguer (Meseguer
y Sols, 1975).

En 1974, Assilian y Mamdani del Queen Mary College de Londres, establecieron el primer
hito en cuanto a aplicacion industrial del control borroso. Mediante un sistema basado en reglas
lingiiisticas consiguieron controlar un generador de vapor que no habian sido capaces de mantener
bajo control mediante técnicas convencionales (Mamdani y Assilian, 1975). Posteriormente en
1976, las compaiias Blue Circle Cement y SIRA desarrollaron en Dinamarca un controlador para
un horno de cemento, el cual incorporaba el conocimiento de operadores experimentales para su
funcionamiento (Mamdani, 1993). De esta forma la logica borrosa comenz6 a adentrarse en los
ambitos industriales. En 1977 Mamdani y King publicaron un trabajo en el que describian como
emplear la logica borrosa como método de control para sistemas industriales complejos (King y
Mamdani, 1977).

A partir de los afos 80 son las empresas japonesas las que comienzan a destacar en la
utilizacion de la logica borrosa. Asi, Fuji Electric desarrolld una planta de tratamiento de aguas que
empleaba un sistema de control borroso, lo que les permitié adquirir los conocimientos necesarios
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para asi desarrollar el primer controlador borroso de proposito general FRUITAX (Fuzzy Rule
Information Processing Tool of Advanced control), lanzado al mercado en 1985, y que estaba
constituido basicamente por un procesador de 16 bits junto con un sistema de inferencia borrosa
basado en FORTRAN. Al afio siguiente se produjo otro de los hitos mas importantes en la historia
de la logica borrosa, nacid el primer chip VLSI para la realizaciéon de inferencias borrosas
desarrollado por Togai y Watanabe (Togai y Watanabe, 1986). Los chips VLSI incrementaron en
gran medida las posibilidades de eleccion de sistemas basados en reglas para aplicaciones de tiempo
real.

En 1987, Seiji Yasunobu y sus colaboradores de la empresa Hitachi pusieron a punto el
sistema de control del metro de la ciudad de Senday (Yasunobu y Miyamoto, 1985). El enorme
€xito que tuvieron estos proyectos provoco en Japon un gran impulso de las aplicaciones basadas en
la l6gica borrosa, favoreciendo que en 1988 el gobierno japonés pusiese en marcha un estudio
minucioso sobre el establecimiento de proyectos de logica borrosa entre las Universidades y la
industria. Fruto de este estudio se implantaron dos programas de investigacion a nivel nacional
sobre logica borrosa, uno de ellos liderado por el MITI (Ministry of International Trade and
Industry), y el otro por la STA (Science and Technology Agency).

El éxito de la logica borrosa no solo se ha demostrado a niveles industriales (Gebhardt,
1993; Altrock et al., 1994), sino también a nivel del mercado de consumo. En 1987, Matsushita
Electric Industrial Co (conocida fuera de Japon como Panasonic) fue la primera empresa en emplear
la logica borrosa a un producto de consumo, concretamente en un sistema de ducha que controlaba
la temperatura del agua. Esta misma compaiiia lanz6 en 1990 una lavadora automatica basada en
logica borrosa. A partir de entonces, una gran cantidad de compaifiias japonesas se apresuraron a
lanzar productos que utilizaban de una u otra forma la logica borrosa: hornos, cocinas,
refrigeradores, etc.

Actualmente son muchos los aparatos de consumo que incluyen algun tipo de controlador
borroso. Por ejemplo, tanto las camaras fotograficas como las de video suelen emplear un
controlador borroso para realizar el enfoque automatico o el ajuste del tiempo de exposicion
(Yongman et al., 1994; Chen et al., 1995). En las cocinas de las casas también estd presente la
logica borrosa, ya que muchos electrodomésticos la emplean en sus sistemas de control para ahorrar
energia o agua (Hofbauer et al., 1993), mejorando considerablemente su eficiencia.

La industria del automovil es otro de los sectores donde se ha aplicado la 16gica borrosa con
mucho éxito (Altrock et al., 1992). Se han aplicado controladores borrosos en sistemas de
suspension activa (Rao y Prahlad, 1997), en sistemas de frenado (Kim ef al., 1996) y en el control
electronico de motores (Vachtsevanos et al., 1993). Con la acuciante necesidad de eliminar la
dependencia del petroleo, casi todos los fabricantes tienen abiertas lineas de investigacion sobre
vehiculos hibridos. En este campo tan tremendamente complejo también esta triunfando la logica
borrosa como un excelente método de control (Schouten et al., 2002).

En Espafia la investigacion sobre la logica borrosa la impulso el profesor Enric Trillas,
Catedratico de Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial en la Universidad Politécnica de
Madrid, quien ha sido galardonado con los tres premios mas prestigiosos que se conceden en el
ambito de la logica borrosa: el Pioneer Award de la European Society For Fuzzy Logic and
Technologies (EUSFLAT), el Fellow de la International Fuzzy System Association (IFSA) y Fuzzy
Systems Pioneer Award otorgado por la IEEE Computational Intelligence Society. Como autor y
co—autor de mas de doscientos articulos (Alsina y Trillas, 2007) y varios libros (Trillas, 1980;
Trillas et al., 1995), el profesor Trillas ha contribuido notablemente a convertir a Espafia en uno de
los nucleos de referencia en Europa en la actividad basada en la l6gica borrosa. En Espana existen
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muchos grupos de investigacion que trabajan con logica borrosa. En algunos casos la logica borrosa
es el centro y parte fundamental de su investigacion, teniendo como objetivo seguir ampliando y
mejorando dicha teoria; mientras que en otros casos, la logica borrosa es empleada como
herramienta para la resolucion de problemas complejos (Herrera et al., 2000; Cuesta et al., 2003;
Carmona et al., 2004; Cordoén et al. 2004; Andtjar y Barragan, 2005)

Pese a los éxitos del control borroso y pese a estar presente en muchos de los productos
tecnoldgicos que nos rodean, resulta curioso como en Espafia, a pesar de ser un pais de referencia
en el campo de la investigacion, existe un gran desconocimiento sobre la logica borrosa fuera de
este ambito. Quizéas sea debido a la connotacidén negativa que ha tenido el término borroso por
desconocido, o a la inercia mantenida desde los conflictos iniciales de la teoria tanto en Europa
como en Estados Unidos. El caso es que hasta hace relativamente poco tiempo las empresas no han
empezado a publicitar la utilizacion de la logica borrosa en sus productos, aunque, eso si, utilizando
la expresion inglesa fuzzy logic.

Actualmente la l6gica borrosa esta siendo muy utilizada para el control de aplicaciones y la
modelacién de problemas muy diversos. Se pueden destacar trabajos para la regulacion del nivel del
pH en la industria alimentaria (Chung et al., 2010), para el control de sistemas de recirculacion de
agua en plantas de acuicultura (Gutiérrez-Estrada et al., 2005; Soto-Zarazia et al., 2011) para el
manejo de tanques reactores en procesos industriales (Salehi y Shahrokhi, 2009; Mei et al., 2009;
Banu y Uma, 2011), para el control automatico de estaciones depuradoras de aguas residuales
(Alferes e Irizar, 2010) para el disefio y la gestion Optima de redes hidraulicas a presion (Pulido-
Calvo y Gutiérrez-Estrada, 2009; Ghatee y Hashemi, 2009), entre otras.

1.4. OBJETIVOS

Con este proyecto se pretende desarrollar un modelo de control para la regulacion de la
temperatura del agua en piscinas climatizadas, considerando como parametros los caudales de agua
procedentes de dos fuentes de suministro, un grifo para el agua fria y otro para el agua caliente.

Para la consecucion de este objetivo global, se han planteado los siguientes objetivos
especificos:

a) Estudio, analisis y desarrollo de un modelo de control de ldgica borrosa
considerando como variables de estado o de entrada del sistema los caudales de agua
fria y de agua caliente procedentes de las dos fuentes de suministro y como variables
de control o de salida del sistema la temperatura del agua de la piscina climatizada.

b) Simulacion de diversos escenarios posibles de control para evaluar las distintas
alternativas de manejo.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. SISTEMAS DE CONTROL BORROSO

Los sistemas expertos de control borroso basados en reglas, conocidos como controladores
borrosos o FLC, o también como sistemas de inferencia borrosa o FIS, son sin duda la aplicacion
mas extendida de la l6gica borrosa. Como se muestra en la Figura 2.1 para controlar un proceso o
sistema se hace uso de un médulo controlador, que recibe como entradas una o varias variables de
control, llamadas generalmente referencias R, y una o varias variables de salida del propio proceso
S, produciendo como salida una o varias variables, que se conocen como actuadores A. La
estructura tipica de un controlador basado en un sistema borroso puede verse en la Figura 2.2. Un
primer bloque realiza un pre-procesado de las variables de entrada, que proporciona el vector de
entradas al controlador borroso o FLC. El controlador borroso aplica la entrada que recibe a la base
de reglas para obtener la salida.

CONTROLADOR PROCESO

Figura 2.1. Control directo de un proceso o sistema.

C'i

PREPROCESADO POSPROCESADC

o A B /2 %

\ ‘ CONTROLADOR | /

BORROSO

Figura 2.2. Estructura de un controlador.
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La estructura interna de un controlador borroso o FLC se muestra en la Figura 2.3. Un
primer elemento, Ilamado borrosificador, realiza la conversion de valores discretos a términos
borrosos. Su salida es utilizada por el dispositivo de inferencia borrosa para aplicarla a cada una de
las reglas de las bases de reglas, siguiendo el método de inferencia seleccionado. La salida de este
blogue puede ser M conjuntos borrosos B', con I=1,2...M, o bien un Gnico conjunto borroso B', que
es la union de los M conjuntos borrosos, o bien M escalares.

FLC

Variable de
entrada ‘ DISPOSITIVO DE ‘ salida

i Variahle de
lid

INFERENCIA BORROSA

y

Figura 2.3. Estructura de un controlador borroso o FLC.

De forma global, los sistemas de control de cualquier proceso se representan por bloques
(Figura 2.4). Cada bloque representa una ecuacion matematica, que a su vez representa un modelo
matematico de la etapa correspondiente.

I ——————————————— _—
' Controlador |

L Actuador — Proceso
s

Medicion }1

Figura 2.4. Estructura esquematica de un sistema de control.

Referencia Accion de

control

v
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La logica borrosa es una metodologia que proporciona una manera simple de obtener una
conclusion a partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa o incompleta. En general
la logica borrosa imita como una persona toma decisiones basada en informacion con las
caracteristicas mencionadas. Una de las ventajas de la Idgica borrosa es la posibilidad de
implementar sistemas basados en ella tanto en hardware como en software o en combinacion de
ambos.

La ldgica borrosa es una técnica de la inteligencia computacional que permite trabajar
con informacion con alto grado de imprecision, en esto se diferencia de la ldgica
convencional que trabaja con informacion bien definida y precisa. Es una logica no binaria
que permite valores intermedios para poder definir evaluaciones entre si/no, verdadero/falso,
negro/blanco, caliente/frio, etc.

2.1.1. CONJUNTOS BORROSOS

En los conjuntos clasicos algo esta incluido completamente en él o no lo esta en absoluto.
Esta situacién puede describirse asignando un 1 a todos los elementos incluidos en el conjunto y un
0 a los no incluidos. A la funcién que asigna estos valores se le denomina funcion de inclusion o
pertenencia. Los conjuntos borrosos permiten describir el grado de pertenencia o inclusion de un
objeto (o el valor de una variable) al concepto dado por la etiqueta que le da nombre, asignando un
valor real entre O y 1.

Sea U un conjunto de objetos, por ejemplo U = R" que se denominara universo de discurso.
En términos matematicos (Wang, 1994), un conjunto borroso F en U queda caracterizado por una
funcion de inclusién pe que toma valores en el rango [0,1], es decir, yug: U->[0,1]; donde pg(u)
representa el grado en el que u €U y pertenece al conjunto borroso F. Ello representa la
generalizacion del concepto clasico de conjunto, en el que la funcion de pertenencia toma solamente
los valores 0 o 1; por el contrario, para uno borroso, la funcion puede tomar también valores
intermedios.

Dado un cierto conjunto borroso F, se definen los siguientes términos. EI conjunto soportado
es el conjunto (clasico) de todos los valores de U para los que pg > 0. Los puntos de cruce son
aquellos valores para los que pg(u) = 0.5. Se dice que un conjunto borroso es de tipo singleton si su
conjunto soportado es de un sélo valor (Figura 2.5).
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COMNIUNTO F
1 -
/ CONJUNTO SOPORTADO F
05 /_
0
| ]
25 \ 60
PUNTOS DE CRUCEDEF
CONJUNTO FO0.8
1 <
0.8
CONJUNTO F
CONJUNTO TIPO
SINGLETON
0 ]
I ————————————
0 20 40 60

Figura 2.5. Términos relativos a los conjuntos borrosos.

2.1.2. FUNCIONES DE INCLUSION DE CONJUNTOS BORROSOS

La funcion de inclusién o pertenencia de un conjunto borroso consiste en un conjunto de
pares ordenados F= {(u,ur (u)) / ueU} si la variable es discreta, o una funcién continua si no lo es.
El valor de pg indica en grado en que el valor u de la variable U esta incluida en el concepto
representado por la etiqueta F. Para la definicion de estas funciones de pertenencia se utilizan
convencionalmente ciertas familias de formas estandar. Las mas frecuentes son la funcion de tipo
trapezoidal, singleton, T (triangular), S y © (Figura 2.6).
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Funcion de tipo trapezoidal
p 4
u] o= 1
w—a)/(b—a) a<u<h ;
ST, bed = 1 b=u=<r
(d—tfd—c) exu=d u
o] 1 =2 | -
] a b c d
Funcion de tipo singleton
p 4
1 o 1 F 3
Sway={5 %25
u
] a :
Funcidn de tipo T (trianguiar)
p 4
0] o=l 1
. i —af(hb—x) a=t=bhb
T(wabc)= le—u)flce—0) b=u=<rc
0] = u
u] a ] =
Funcion de tipo S
pt
0 =l il 1
S a b, €) = 2 [lw—a /e —a)]? a=u=h 05 ,/_
T 1—2-[(u—a)c—al]? b=u=c : |
0 = _‘_/ i u
u] a ] =
Funcidn de tipo rr
p 4
. _ [ Swe—bec—(bj2)c) n=e
ﬁ(u’b’cj_{1—5'(1;;5—&6—[5};‘2},5] w=c
u

Figura 2.6. Funciones de pertenencia mas frecuentes (Martin-del-Brio y Sanz-Molina, 2001)
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2.1.3. PARTICIONES BORROSAS

Dada una variable definida en un rango concreto, es posible establecer en ella diversas
particiones. En nuestro caso las variables seran el caudal de agua fria y el caudal de agua caliente
que sirven de abastecimiento a la piscina y como salida la temperatura del agua que se obtendra en
la piscina. Se conoce por particion a un conjunto de los conjuntos borrosos que se han definido para
la variable A. Una particion de A es uno de los subconjuntos que pueden formarse con los elementos
de T(A).

Se dice que una particion es completa si para todos los valores de U existe en la particion un
conjunto con pertenencia no nula (es decir, los conjuntos definidos cubren todo U); asi el grado en
el que una particion es completa se define como el porcentaje de los elementos de U para los que
existe en la particion un conjunto con pertenencia no nula frente al total de elementos de U. Se dice
que dos conjuntos borrosos estan solapados si su interseccion es no nula. De este modo, el
solapamiento de un conjunto borroso es la relacion del niamero de elementos que comparte con
otros conjuntos de la misma particion, respecto del nimero total de elementos que lo forman.

Para la realizacion de controladores basados en logica borrosa se han de definir particiones
de las variables del controlador. Normalmente se recomienda que estas particiones sean completas,
con un solapamiento del 20% al 50%, y un nimero impar. Normalmente se emplean particiones de
3 a 7 conjuntos, pues la complejidad no es excesiva y permiten una precision suficiente en la
descripcion de los valores de la variable. Ademas se recomienda definir conjuntos de tipo
T(triangulares) en torno a puntos singulares, como el cero. Los hombres de los conjuntos borrosos
que forman una particion se suelen expresar en forma abreviada por sus iniciales. En nuestro caso la
variable "temperatura del agua™ se asocia a conjuntos de tipo triangular con cinco particiones: Muy
Baja (MB), Baja (B), Normal (N), Alta (A), Muy Alta (MA). En el caso de los caudales de entrada
de agua fria y caliente también se asocian a cinco particiones: Muy Baja (MB), Baja (B), Normal
(N), Alta (A), Muy Alta (MA).

2.14. REGLAS BORROSAS

Las reglas borrosas combinan uno o mas conjuntos borrosos de entrada, llamados
antecedentes o premisas, a los cuales se les asocia un conjunto borroso de salida, llamado
consecuente o consecuencia. Los conjuntos borrosos de entrada se relacionan a través de
expresiones logicas como y, o, etc. Estas reglas permiten expresar el conocimiento del que se
dispone acerca de la relacion existente entre entradas y salidas. Para expresar este conocimiento de
forma completa se necesitan, generalmente, varias reglas que en su conjunto forman lo que se
conoce como base de reglas.

Las bases de reglas se pueden representar bien como una tabla 0 como una memoria
asociativa borrosa (MAB). Las MABs son matrices que representan la consecuencia de cada regla
definida para cada combinacion de dos entradas y permiten realizar una clara representacion grafica
de las relaciones existentes entre dos variables lingiiisticas de entrada y la variable lingiiistica de
salida. Para ello, requieren que se indiquen explicitamente todas las reglas que se pueden formar
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con estas dos variables de entrada.

Formalmente, una base de reglas borrosas es un conjunto de reglas R" de la forma;
R:six;es Flyy... yxnesFy, entoncesy es G (2.1)

Donde F';, F', y G' son conjuntos borrosos y x= (xy, ..., x,) ¢ y son variables lingiiisticas. En
la Figura 2.7 se muestra la memoria asociativa borrosa inicial utilizada en este trabajo. A modo de
ejemplo, las dos siguientes reglas pueden extraerse de la MAB:

e RI1: Si “caudal de agua caliente” es A y “caudal de agua fria” es MB entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es MA.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es B.

La regla R1 expresa que si el caudal de agua caliente es alto y el de agua fria es muy bajo,
entonces la temperatura de la piscina es muy alta. La regla R2, por su parte, indica que si el caudal
de agua caliente es bajo y el de agua fria es normal entonces la temperatura de la piscina es baja.

Q agua fria

i MB| B | N | A [MA
@ MB| N | A | B |[MB|MB
5l B N [N [ B[ B [MB
M N  A[N|N[B|B
4 A [MA| A [ A [ N[N
Bed MA [MA[MA[ A [N [ N

Figura 2.7. Memoria asociativa borrosa inicial para la “Temperatura del agua de la piscina”. A
cada combinacion de las variables de entrada “Caudal agua caliente” (Q agua caliente) y
“Caudal de agua fria” (Q agua fria) se le asocia una consecuencia.

2.15. INFERENCIA BORROSA

Se denomina dispositivo de inferencia borrosa a aquellos sistemas que interpreten las reglas
del tipo “si — entonces” con el fin de obtener los valores de salida a partir de los actuales valores de
las variables linglisticas de entrada al sistema. En este trabajo se ha considerado una implicacion
borrosa por la regla del minimo, mediante la cual la ecuacion (2.1) puede expresarse como:

tr-g (X, y) = min[up(x), ue (y)]
(2.2)
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Donde el término g (x) quedarad definido como el minimo de las funciones de inclusion o
pertenencia para cada término:

up(0) = i,y (0) = min {py (), ., s ()}
(2.3)

2.1.6. BORROSIFICADOR (FUZZIFIER)

El borrosificador establece una relacion entre puntos de entrada no borrosos al sistema x =
(X1,..., Xn)", y sus correspondientes conjuntos borrosos A en U (las variables procedentes del exterior
seran, en general, valores no borrosos, y habra que borrosificarlas previamente). Se pueden utilizar
diversas estrategias de borrosificacion:

a) Borrosificador singleton. Es el método mas utilizado, principalmente en sistemas de control,
y consiste en considerar los propios valores discretos como conjuntos borrosos. De otra
forma para cada valor de entrada x se define como un conjunto 4’ que lo soporta, con una
funcion de pertenencia ua(x’), de modo que ua(x) = 1, (X" = X), Y ua(x’) = 0, para todos los
otros x’e Uen los que X # X.

b) Borrosificador no singleton. En este método de borrosificacion se utiliza una funcion
exponencial del tipo siguiente:

o

1) = -(£22)

(2.4)

Tratandose de una funcion de campana, centrada en el valor x de entrada, de anchura ¢ y
amplitud a.

2.1.7. DESBORROSIFICADOR (DEFUZZIFIER)

El desborrosificador es la funcién que transforma un conjunto borroso en V, normalmente
salida de un dispositivo de inferencia borrosa, en un valor no borroso y perteneciente a V. Para esta
tarea se utilizan diversos metodos:

a) Desborrosificador por maximo, definido como:

_argsup

y= (upr ()

yEVD
(2.5)
Es decir, y es el punto de V en que u ¢ (y) alcanza su valor maximo, donde u» (y) esta

~22 ~
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definido segun la ecuacion.

pp'(y) = pupr1(y) + -+ + ugm(y)

(2.6)
b) Desborrosificador por media de centros, definido como:
_ I (ke D)
ZiL1(usr (D)
2.7)
Donde representa el centro del conjunto borroso Gy pg,(y) esta definido segln la ecuacion:
up'(¥) = Supxey [MF;X...F,gﬁGz(x, y) - MA'(x)]
(2.8)
c) Desborrosificador por centro de area, definido como:
My GY) _ S e G
= A e ) M [ Yy
(2.9)

Donde M es el momento (en torno al eje y del universo de discurso de la salida V) de la
funcion de inclusion del conjunto borroso G'. A es el area, y s (y) esta definida segin la ecuacion
(2.5).

2.2. DISENO ESPECIFICO DE UN CONTROLADOR BORROSO PARA LA
REGULACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE PISCINAS CLIMATIZADAS

Expuestos en el apartado anterior los conceptos basicos relacionados con la légica borrosa,
en este punto se aborda el estudio especifico del sistema de control borroso que se ha planteado en
este trabajo.

El prop6sito de este sistema borroso consiste en mantener el flujo de la temperatura del agua
en unas condiciones aceptables para la piscina climatizada con dos controles, un grifo para el agua
fria y otro para el agua caliente.

Se consideran como simplificaciones:

a) El agua friay el agua caliente se mezclan perfectamente en un punto.

b) No hay transferencia de calor desde el punto en el que el agua fria y el agua caliente se
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encuentran.

c) El flujo total de agua que llega a la piscina se corresponde a la suma de los dos caudales de
origen (agua fria y caliente) y su temperatura total es una media ponderada de ambas.

d) Cualquier cambio producido por causas externas a la presion o temperatura del agua fria y/o
caliente, debe manejarlo adecuadamente el controlador borroso para que:

e Nunca se alcance una temperatura del agua de la piscina mayor de 50°C.
e El flujo de agua de los grifos de agua caliente y fria no supere los 30 I/min.

Por tanto, teniendo como entradas el flujo de agua fria (Q agua fria) y el flujo de agua
caliente(Q agua caliente), el controlador borroso (FLC) regulard la temperatura del agua en la
piscina climatizada (T2 agua piscina)(Figura 2.8.). Con lo cual, en este caso, el vector de entradas al
controlador borroso es x= (Q agua fria, Q agua caliente) y la salida y= T2 agua piscina.

Q agua fria >

FLC o
T* del agua de la piscina >

Q agua caliente >

Figura 2.8. Esquema del proceso de regulacion de la temperatura del agua de la piscina.

Otro aspecto fundamental en el disefio del controlador consiste en definir las particiones
correspondientes a las variables lingiiisticas de entrada y de salida. Se seleccionan particiones de
cinco elementos con una funciéon de tipo triangular centrada al punto central, domo se puede
apreciar en la Figura 2.9.Se utilizan las abreviaturas {MB, B, N, A y MA} para denotar {Muy bajo,
Bajo, Normal, Alto y Muy Alto}.

B B N A MA

0 5 10 15 20 25 30

Figura 2.9. Funciones de pertenencia tipo triangular utilizadas para las variables de entrada
0O agua fria y Q agua caliente.
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También se deben seleccionar el tipo de reglas a utilizar en el controlador; en principio se
puede elegir entre las de tipo Mamdani o las de tipo Sugeno. Pero como en este caso se dispone de
un conocimiento intuitivo de las acciones del controlador a realizar sobre el sistema se eligen las
reglas tipo Mamdani, ya que permiten expresar el conocimiento previo disponible sobre el sistema,
expresando asi el obtenido durante el proceso de optimizacion.

Una vez elegido el tipo de regla se debe definir cudles seran estas, las cuales asociaran a
cada una de las de las posibles combinaciones de las entradas un valor de salida. Como se ha
descrito en el punto 2.1.4, es posible describir esta base de reglas con el uso de una memoria
asociativa borrosa como las de las Figuras 2.7. y 2.10.Las reglas pueden presentarse también en el
formato de la ecuacion (2.1). A modo de ejemplo, las dos reglas siguientes pueden expresarse de la
siguiente forma:

e RI: Si“caudal de agua caliente” es A y “caudal de agua fria” es MB entonces “Temperatura
de la piscina” es MA.

e R2:Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
de la piscina” es B.

Desarrollada la base de reglas borrosas, se han de seleccionar después los métodos de
borrosificacion, de inferencia y de desborrosificacion. Para esta seleccion se han de considerar
fundamentalmente los aspectos relativos a la eficiencia computacional y a la facilidad de adaptacion
expuestos en el punto 2.1.7. Asi, en el caso frecuente de realizar un sistema simple basado en un
microcontrolador de 8 bits y sin funciones de aprendizaje, la opcidbn més adecuada sera la del
sistema descrito en la ecuacion (2.10), es decir, un sistema de 16gica borrosa con desborrosificador
por media de centros (2.7), implicacion borrosa por la regla del minimo (2.2) y (2.3), y
desborrosificador tipo singleton.

07 [minug (), - gy (12))]

1 [min (s G e gy ()|

f&x) =

(2.10)
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Q agua fria

MB B N A MA

Nl MB N A B MB | MB
=
Q

= B N N B B MB
&)
=

¥ N A N N B B
<

4 . MA A A N N

MA | MA | MA A N N

Figura 2.10. Memoria asociativa borrosa(A).

Se pueden plantear memorias asociativas diferentes a la indicada en la Figura 2.10 y
conjugar las distintas reglas, de tal manera que se obtendran unos valores de temperatura del agua
de la piscina diferentes. Asi se analizan las memorias asociativas borrosas mostradas en las Figuras

2.11y2.12.

Q agua fria

MB B N A MA
MB N B B B N
L
5
= B B B B N N
<
Q
<
= N B B N N A
eNn
<
o A N N A A MA
MA N A A MA MA

Figura 2.11. Memoria asociativa borrosa (B).
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Q agua caliente

Q agua fria
MB B A MA
MB N B MB | MB
B A N B MB
N A A B B
A MA A N B
MA | MA | MA A N

Figura 2.12 Memoria asociativa borrosa (C).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EJEMPLOS DE FUNCIONAMIENTO UTILIZANDO LA MEMORIA
ASOCIATIVA BORROSA A

3.2. EJEMPLOS DE FUNCIONAMIENTO UTILIZANDO LA MEMORIA
ASOCIATIVA BORROSA B

3.3. EJEMPLOS DE FUNCIONAMIENTOS UTILIZANDO LA MEMORIA
ASOCIATIVA BORROSA C

3.4. COMPARACION DE LAS MEMORIAS ASOCIATIVAS BORROSAS
PLANTEADAS
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se derivan del sistema de control borroso propuesto que tiene como
finalidad mantener controlada la temperatura del agua de la piscina climatizada, considerando:

e Las variables de caudal de agua fria y caliente de los conjuntos borrosos de entrada oscila
entre 0 y 30 I/min.

e La variable temperatura del agua de la piscina de los conjuntos borrosos de salida oscila
entre 0 y 50 °C.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos utilizando las distintas memorias
asociativas borrosas A, B y C indicadas en el apartado 2.2. Estas son distintas ya que han sido
realizadas por diferentes grupos de personas y cada una de ellas tiene un conjunto diferente de
reglas.

3.1. EJEMPLOS DE FUNCIONAMIENTO UTILIZANDO LA MEMORIA
ASOCIATIVA BORROSA A

En la figura 3.1 se muestra la memoria asociativa borrosa utilizada para los casos de manejo
y regulacion planteados en este apartado:

Q agua fria

MB N A B MB MB

B N N B B MB

Q agua caliente

MA | MA | MA A N N

Figura 3.1. Memoria asociativa borrosa(A).
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Caso 1

Considerando las reglas:

e RI1: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del aguade la piscina” es B.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es N y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (13; 14) I/min. La premisa de cada
regla se calcula como muestra la Figura 3.2, utilizando la ecuacion (2.3) como implicacion borrosa
por la regla del minimo:

R1:  a; = pyun(x) = min{0.2,0.6} = 0.2

R2:  a,; = puyu2(x) = min{0.6,0.8} = 0.6
2.11)

Q agua fria Q agua caliente

R1

VB B N A MA

0 5 10 13 15 20 25 30 0 5 10 1415 20 25 30

Figura 3.2. Calculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.

De este modo, el truncado de los conjuntos borrosos de salida a los valores obtenidos de la
premisa se muestran en la Figura 3.3.
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R1
: MB B N A MA
0 83 166 25 333 416 50 /\
A MA /
v:=16.6 yi=25
R2
0 83 166 25 333 416 50

Figura 3.3. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T2 agua piscina) por media de centros.

En la Figura 3.3 pueden verse los conjuntos de salida correspondientes a las reglas R1 y R2,
ugr(¥) Y gz (y) (B y N respectivamente). Se puede ver también la salida global del dispositivo de
inferencia borrosa, el conjunto borroso pg1(y) obtenido el aplicar g (y) = pg1(y) + -+ + ugm(y)
que es la unién de los conjuntos borrosos de cada regla.

Por ultimo, queda por calcular el valor final de la salida siguiendo el procedimiento de la

DY ?l[min<upzl )bl (xn))]

media de centros f(x) = (siendo ' el centro del conjunto de salida
)

Zf‘il[min<qul )bty Gin)
G).

()_0.2-16.6+0.6-25_22906
fx) = 06+02 - cs
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Caso 2

Considerando las reglas:

e RI1: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es B entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es N y “caudal de agua fria” es B entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (13; 14) I/min. Las premisas de cada

regla seran (Figura 3.4.) utilizando la ecuacion (2.3) como implicacion borrosa por la regla del
minimo:

Q agua fria Q agua caliente

R1

0 5 10 13 15 20 25 30 0 5 10 1415 20 25 30

Figura 3.4. Calculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.

Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
R1:  a; = yy(x) = min{0.2,0.4} = 0.2
R2:  a; = puyu2(x) = min{0.4,0.8} = 0.4

Siguiendo la misma metodologia del caso 1, con estos valores minimos de las reglas se
truncan los conjuntos borrosos de salida, tal y como se muestra en la Figura 3.5.
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T2 agua piscina

R1

MB BN A MA

y=y:=25

0 8.3 16.6 25 333 416 50

Figura 3.5. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T2 agua piscina) por media de centros.

El valor final de salida es de:

()_0.2-25+0.4-25_250€
fO)=—Fo502 =

Caso 3

Considerando las reglas:

e RI: Si “caudal de agua caliente” es A y “caudal de agua fria” es MB entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es MA.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es MA y “caudal de agua fria” es MB entonces
“Temperatura del agua de la piscina” es MA.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (9; 21) I/min. Las premisas de cada

regla seran (Figura 3.6.) utilizando la ecuacidon (2.3) como implicacion borrosa por la regla del
minimo:
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Q agua fria Q agua caliente

R1

Figura 3.6. Calculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.
Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
RI:  a; = pu1(x) = min{0.2,0.8} = 0.2
R2:  a, = puu2(x) = min{0.2,0.2} = 0.2

Siguiendo con la metodologia, hallamos los conjuntos borrosos de salida, tal y como se
indica en la Figura 3.5.

T2 agua piscina

MB B N A MA
R1
02| smsswaglinl? S N ; MB B N A MA
| A,
0 8.3 166 25 333 416 50
MB B N A MA
A
y=y:=416
R2

0 8.3 166 25 333 416 50

Figura 3.7. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 'y célculo de la consecuencia (T? agua piscina) por media de centros.
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El valor final de salida es de:

()_0.2-41.6+0.2-41.6_416°C
fx) = 02+02 -t

Casod [0

Considerando las reglas:

e RI1: Si “caudal de agua caliente” es MB y “caudal de agua fria” es A entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es MA.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es MB y “caudal de agua fria” es MA entonces
“Temperatura del agua de la piscina” es MA.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (21; 7) I/min. Las premisas de cada

regla seran (Figura 3.8.) utilizando la ecuacion (2.3) como implicacion borrosa por la regla del
minimo:

Q agua fria Q agua caliente
MB B N A MA
—
R1 06w \
A
b
0 5 10 15 20 25 30
MB B N A MA
R2 /
02| feens S RN [

0 5 10 15 2021 25 30

Figura 3.8. Calculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.

Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
Rl:  a; = pu(x) = min{0.6,0.8} = 0.6

R2:  a; = pyuz(x) = min{0.2,0.6} = 0.2
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R1

Siguiendo con la metodologia, hallamos los conjuntos borrosos de salida, tal y como se
indica en la Figura 3.9.

06

02

T2 agua piscina

MB B N A MA
8.3 166 25 333 416 50
MB B N A MA

8.3 166 25 333 416 50

MB B N A MA

y:=y=8.3

Figura 3.9. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T? agua piscina) por media de centros.

El valor final de salida es de:

0.6-83+0.2-83

f&) =— 6702
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Al utilizar las bases de reglas borrosas expuestas en la memoria asociativa borrosa A
(Figura 3.1), y conjugando las diferentes reglas, se obtiene la relacion de resultados de temperatura
de la piscina presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos utilizando la memoria asociativa borrosa A.

Caudales de

Funcién Resultado

entrada

Q frio= 13 I/min 0.2+ 16.6 + 0.6 - 25
Caso 1 fl) =22 20T 22.9°C

Q caliente= 14 I/min 0.2+ 0.6

Q frio= 13 I/min 0.2+ 25 + 0.4 - 25
Caso 2 fl) =— 22 25 °C
Q caliente= 14 I/min 0.2+ 0.4

Q frio=9 I/min 02-41.6+02-41.6
Caso 3 f(x) == 0+ 0. i 41.6 °C

Q caliente= 21 I/min 0.2+ 0.2

Q frio=21 I/min 0.6-83 40283
Caso 4 flx) =—— 025 8.3°C

Q caliente= 7 I/min 0.6 +0.2

~ 38 ~



RESULTADOS Y DISCUSION

3.2. EJEMPLOS DE FUNCIONAMIENTO UTILIZANDO LA MEMORIA
ASOCIATIVAB

En la Figura 3.10 se muestra la memoria asociativa borrosa B utilizada para los casos de
manejo y regulacion planteados en este apartado:

Q agua fria

" MB | N | B B | N
=
5
=8 B | B | B N N
<
&)
=8l N | B | B | N | N | A
en
i A | N N A | A MaA
o

MA N A A MA | MA

Figura 3.10. Memoria asociativa borrosa (B).

Caso 1

Considerando las reglas:

e RI: Si “caudal de agua caliente” es N y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es B.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (17; 12) I/min. Las premisas de cada
regla seran (Figura 3.11.) utilizando la ecuacion (2.3) como implicacion borrosa por la regla del
minimo:
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Q agua fria Q agua caliente
MB B N A MA | mB B N A NA
A AN
R1 il
0.4 ‘
0 5 10 15 ‘éo 25 30
M8 3 N A MA | mB B N A MA
R2

Figura 3.11. Calculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.

Por tanto el minimo de las funciones de inclusion valdra para cada regla:
Rl:  a; = pu(x) = min{0.6,0.4} = 0.4

R2:  a; = puyu2(x) = min{0.6,0.6} = 0.6

Siguiendo con la metodologia del caso 1 de la memoria asociativa A, el truncado de los
conjuntos borrosos de salida a los valores obtenidos de la premisa se muestran en la Figura 3.12:

T2 agua piscina

L)) 8 N A MA

0.4

0 83 166 25 333 416 P

0 83 166 25 333 416 S0

Figura 3.12. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T2 agua piscina) por media de centros.

~ 40 ~



RESULTADOS Y DISCUSION

El valor final de salida es de:

()_0.4-25+0.6-16.6_1996OC
fx) = 04+ 06 -

Caso 2

Considerando las reglas:

e RI1: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es A entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es N y “caudal de agua fria” es A entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (17; 12) I/min. Las premisas de cada
regla seran (Figura 3.13.) utilizando la ecuacion (2.3) como implicacion borrosa por la regla del
minimo:

Q agua fria Q agua caliente
MB 8 N A WA MB B N A MA
R1
Y T R
MB B N A A MB B N A MA
R2

20 25 30

Figura 3.13. Cdlculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.

Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
Rl:  a; = pu(x) = min{0.4,0.6} = 0.4

R2:  a; = puy2(x) = min{0.4,0.4} = 0.4
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Con los valores minimos se truncan los conjuntos borrosos de salida como se muestra en la
Figura 3.14:

T2 agua piscina

M8 B N A MA

MB B N A MA

MB B N A MA

< 83 166 25 133 416 50

Figura 3.14. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T2 agua piscina) por media de centros.

El valor final de salida es de:

0.4-25+0.4-25 .
0.4+ 0.4 -

flx) =

M-

Considerando las reglas:

e RI: Si “caudal de agua caliente” es A y “caudal de agua fria” es B entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es MA y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es A.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (12; 22) I/min. Las premisas de cada
regla seran (Figura 3.15.):
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Q agua fria Q agua caliente
MB B N A WA MB B N A MA
R1
MB B N A A MB e N A MA
R2
04

Figura 3.15. Cdlculo de las premisas RI1 y R2 en los conjuntos borrosos de salida.

Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
Rl:  a; = py(x) = min{0.6,0.6} = 0.6
R2:  a; = puyu2(x) = min{0.4,0.4} = 0.4

Con los valores minimos se truncan los conjuntos borrosos de salida como se muestra en la
Figura 3.16:

T2 agua piscina

MB B N A MA

06|

MB B N A MA

MB B N A MA

17 S PR

0 83 166 25 333 416 50

Figura 3.16. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2'y célculo de la consecuencia (T? agua piscina) por media de centros.
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El valor final de salida es de:

()_0.6-25+0.4-33.3_28320C
fx) = 06+ 04 B

Caso 4

Considerando las reglas:

e RI1: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es A entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es MB y “caudal de agua fria” es MA entonces
“Temperatura del agua de la piscina” es N.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (21; 7) I/min. Las premisas de cada
regla seran (Figura 3.17.):

Q agua fria Q agua caliente

0.8 r~frrerrrie Ny

R1

R2

Figura 3.17. Cdlculo de las premisas R1 y R2.
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Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
RI:  a; = pu1(x) = min{0.8,0.4} = 0.4
R2:  a; = pu2(x) = min{0.2,0.6} = 0.2

Con los valores minimos se truncan los conjuntos borrosos de salida:

T2 agua piscina

Figura 3.18. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T2 agua piscina) por media de centros.

El valor final de salida es de:

()_0.4-25+0.2-25_25°C
fO)=——=o502 =
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Al utilizar las bases de reglas borrosas expuestas en la memoria asociativa borrosa B (Figura
3.10), y conjugando las diferentes reglas, obtenemos la relacién de resultados de temperatura de la
piscina presentados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos utilizando la memoria asociativa borrosa B.

Caudales de
Funcién Resultado
entrada
Q frio= 17 I/min 04725 + 0.6 - 16.6
Caso 1 flx) == * 0616 19.96 °C
Q caliente= 12 I/min 0.4+ 0.6
Q frio= 17 I/min 0.4 - 25 + 0.4 - 25
Caso 2 fl) =21 25°C
Q caliente= 12 I/min 0.4+ 0.4
Q frio= 12 I/min 0.6 - 25 + 0.4 - 33.3
Caso 3 flx) == ML 28.32°C
Q caliente= 22 I/min 0.6+ 0.4
Q frio= 21 I/min 0.4 -25 4 0.2 25
Caso 4 £x) = . + 0. 25 or
Q caliente= 7 I/min 02+04
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3.3. EJEMPLOS DE FUNCIONAMIENTO UTILIZANDO LA MEMORIA
ASOCIATIVA BORROSA C

En la Figura 3.19 se muestra la memoria asociativa borrosa C utilizada para los casos de
manejo y regulacion planteados en este apartado:

Q agua fria

MB N B B MB MB

Q

+~

g

L B A N B B MB
S

&)

< N A A N B B
=

an

<

o

MA | MA | MA A A N

Figura 3.19. Memoria asociativa borrosa (C).

casot [

Considerando las reglas:

e RI: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es B entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es B.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (12; 13.5) I/min. Las premisas de
cada regla serdn (Figura 3.20.):
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Q agua fria Q agua caliente
R1
MB B N A Ml A
R2 . k
03 ........ y
0 5 1;12 15 éD 25 30 0 5:‘ 10 13.5.\15 20 25 30

Figura 3.20. Cdlculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.

Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
Rl:  a; = pu(x) = min{0.3,0.4} = 0.3
R2:  a; = puyu2(x) = min{0.3,0.6} = 0.3

Con los valores minimos se truncan los conjuntos borrosos de salida mostrandose en la
Figura 3.21:

T® agua piscina

R1
MB B N A MA

y2=1 6.6 Y1=25
R2

0 83 166 25 333 416 50

Figura 3.21. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 'y célculo de la consecuencia (T? agua piscina) por media de centros.
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El valor final de salida es de:

()_0.3-25+0.3-16.6_208°C
fx) = 03+023 B

Caso 2

Considerando las reglas:

e RI: Si “caudal de agua caliente” es MB y “caudal de agua fria” es A entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es MB.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es A entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es B.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (17.5; 9.5) I/min. Las premisas de
cada regla seran (Figura 3.22.):

Q agua fria Q agua caliente
R1
B B N
B2¢ gigclussirossioleinssontoriiis 0
0 5 10 1517.520 25 30 0 5 9510

Figura 3.22. Calculo de las premisas RI1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.
Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
Rl:  a; = pu(x) = min{0.1,0.5} = 0.1

R2:  a; = puyu2(x) = min{0.1,0.5} = 0.1
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Con los valores minimos se truncan los conjuntos borrosos de salida:

T® agua piscina

MB B N A MA
R
MB B N A MA
0.1 b= T
0 83 166 25 333 416 50
MB B N A MA
7~ g 2z )
=8.3 y,=16.6
R2 4 y2
T o O

0 83 166 25 333 4186 50

Figura 3.23. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T? agua piscina) por media de centros.

El valor final de salida es de:

()_0.1-8.3+0.1-16.6_68906
fx) = 01+01 - ©

Caso 3

Considerando las reglas:

e RI: Si “caudal de agua caliente” es A y “caudal de agua fria” es B entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es A.

e R2: Si “caudal de agua caliente” es MA y “caudal de agua fria” es B entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es MA.

Y dadas las entradas x (Q agua fria, Q agua caliente) = (12.5, 21) I/min. Las premisas de
cada regla seran (Figura 3.24.):
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Q agua fria Q agua caliente
R
%
hiB l? N A hi A
R i s
S S X7 T S TN T

Figura 3.24. Cdalculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.
Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
RI:  a; = pu1(x) = min{0.5,0.8} = 0.5
R2:  a, = puu2(x) = min{0.2,0.5} = 0.2

Con los valores minimos se truncan los conjuntos borrosos de salida como se muestra en la
Figura 3.25:

T* agua piscina

MB

N A MA

B
16.6

R1

MB B N A MA
0 83 25 333 416 50
MB B N A MA
A
y1=33.3 y2=41.6

R2

0 83 166 25 333 416 S0

Figura 3.25. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2'y célculo de la consecuencia (T? agua piscina) por media de centros.
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El valor final de salida es de:

: )_0.5-33.3+0.2-41.6_ is g7 oc
fx) = 02+05 = o

Caso4 [

Considerando las reglas:

e RI1: Si “caudal de agua caliente” es A y “caudal de agua fria” es A entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es N.

e R2: Si“caudal de agua caliente” es MA y “caudal de agua fria” es N entonces “Temperatura
del agua de la piscina” es A.

Y dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (15.5; 20) I/min. Las premisas de
cada regla seran (Figura 3.26.):

Q agua fria Q agua caliente

R1

R2

0 15 20 25 30 30
15.5

Figura 3.26. Cdlculo de las premisas R1 y R2 en los conjuntos borrosos de entrada.
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Por tanto, el minimo de las funciones de inclusion toma el valor para cada regla de:
RI:  a; = pu1(x) = min{0.1,0.8} = 0.1
R2:  a; = pu2(x) = min{0.2,0.9} = 0.2

Con los valores minimos se truncan los conjuntos borrosos de salida mostrandose en la
Figura 3.27:

T® agua piscina

MB B N A Ma
R
MB B N o oA MA
0 83 166 25 333 416 80
MB B N A MA
v/ pd
=25 y,=33.3
R2 Y1929 ¥2
S
0 83 166 25 333 416 &0

Figura 3.27. Conjuntos borrosos de salida, truncados a los valores de las premisas de las reglas R1
y R2 y calculo de la consecuencia (T2 agua piscina) por media de centros.

El valor final de salida es de:

()_0.1-25+0.2-33.3_3053°C
fx) = 01+02 =2

~53 ~



RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion de resultados de temperatura de la piscina para la memoria asociativa C se
muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados obtenidos utilizando la memoria asociativa borrosa C.

Caudales de

Funcién Resultado

entrada

Q frio= 12 I/min 03-25+03-16.6
Caso 1 fla) = 22>+ 03 76 20.8°C

Q caliente= 13.5 I/min 0.3+0.3

Q frio= 12 I/min 0.1-83+4+0.1-16.6
Caso 2 flx) =—— b . 6:89°C

Q caliente= 9.5 I/min 0.1+0.1

Q frio= 12.5 I/min 05-33340.2-416
Caso 3 flx) = 22220 F 0.2 A 35.67 °C

Q caliente= 21 I/min 0.2+ 0.5

Q frio= 15.5 I/min 01-25+02-333
Caso 4 flx) = oo 22T 02795 30.53 °C

Q caliente= 20 I/min 0.1+0.2

3.4. COMPARACION DE LAS MEMORIAS ASOCIATIVAS PLANTEADAS

Se han evaluado tres memorias asociativas borrosas diferentes. Cada uno de los valores
obtenidos en dichas memorias va a depender de tres factores principales: (a) las diferentes
memorias asociativas, han sido obtenidas de manera aleatoria segun la percepcion de temperatura
de la persona que elabore la tabla; (b) la conjugacion de reglas en cada memoria asociativa borrosa;

y (c) el valor que se le otorgue a los caudales de agua fria y de agua caliente de entrada.

Para la realizacién de una comparativa de resultados entre las memorias asociativas borrosas
planteadas, efectuamos los célculos para cada memoria asociativa con las mismas reglas para cada
memoria asociativa utilizando las mismas premisas de las variables de entrada de las Reglas R1 y

R2, y l6gicamente los mismos valores de las variables de entrada, es decir:
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PRIMERA COMPARATIVA
e RI1: Si “caudal de agua caliente” es A y “caudal de agua fria” es MA entonces.....
e R2: Si“caudal de agua caliente” es N y “caudal de agua fria” es MA entonces.....

e Dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (22; 17) I/min.

PRIMER CASO:
Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa A (Figura 3.1), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:

e RI:..... la “Temperatura del agua de la piscina” es N.

e R2:... la “Temperatura del agua de la piscina” es B.

Realizados los célculos se concluye que para la R1 en el caudal de agua fria obtenemos una
pertenencia de 0.4, y el mismo resultado para el caudal de agua caliente. Para la R2, obtenemos una
pertenencia en el caudal de agua fria de 0.4 y en el caudal de agua caliente de 0.6. Por lo tanto la
relacion para obtener los minimos de las distintas reglas seria:

RI:  a; = pu1(x) = min{0.4,0.4} = 0.4

R2:  a, = pus2(x) = min{0.4,0.6} = 0.4

Puesto que las premisas de las reglas son las mismas para las distintas memorias asociativas
borrosas y los caudales también, los minimos también lo son, y no tenemos que calcularlos de
nuevo para los siguientes casos utilizando las otras memorias asociativas borrosas.

SEGUNDO CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa B (Figura 3.10), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:

e RI:..... la “Temperatura del agua de la piscina” es A.

e R2:... la “Temperatura del agua de la piscina” es MA.
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TERCER CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa C (Figura 3.19), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:
e RI:.... la “Temperatura del agua de la piscina” es B.

e R2:.... la “Temperatura del agua de la piscina” es B.

En la Tabla 3.4 se muestra la relacion de resultados de las distintas memorias asociativas
borrosas, con los mismos caudales y las mismas premisas de reglas.

Tabla 3.4 Comparativa de las distintas memorias asociativas borrosas considerando como
caudales de agua fria y caliente los valores de 22 'y 17 I/min, respectivamente.

Memoria Caudales de

asociativa Funcién Resultado
entrada

A Q frio=22 /min 04-25+04-16.6
fx) = 20.8°C
Q caliente= 17 I/min 0.4+04
B Q frio= 22 I/min
0.4-41.6 + 0.4 -33.3
f(x) = - 37.45°C

Q caliente= 17 I/min 0.4+ 0.4

¢ Q frio= 22 l/min (1) 2 041166404166 eoc
A 0.4+ 04 '

Q caliente= 17 I/min
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SEGUNDA COMPARATIVA

e RI1 Si“caudal de agua caliente” es MA y “caudal de agua fria” es MB entonces.....
e R2: Si“caudal de agua caliente” es MA y “caudal de agua fria” es B entonces.....
e Dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (9; 27) 1/min.

PRIMER CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa A (Figura 3.1), se tendrian como consecuentes
para las reglas 1y 2:

e RI:..... la “temperatura del agua de la piscina” es MA.

e R2:... la “temperatura del agua de la piscina” es MA.

Realizados los célculos se concluye que para la R1 en el caudal de agua fria obtenemos una
pertenencia de 0.2, y de 1 para el caudal de agua caliente. Para la R2, obtenemos una pertenencia en
el caudal de agua fria de 0.8 y de 1 en el caudal de agua caliente. Por lo tanto la relacion para
obtener los minimos de las distintas reglas seria:

RI:  a; = pu(x) = min{0.2,1} = 0.2
R2:  a,; = puy2(x) = min{0.8,1} = 0.8
Al igual que en la primera comparativa, ya que las premisas de las reglas son las mismas
para las distintas memorias asociativas borrosas y los caudales también, los minimos también lo

son, y no tenemos que calcularlos de nuevo para los siguientes casos utilizando las otras memorias
asociativas borrosas.

SEGUNDO CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa B (Figura 3.10), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:

e RI:..... la “temperatura del agua de la piscina” es N.

e R2:.... la “temperatura del agua de la piscina” es A.
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TERCER CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa C (Figura 3.19), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:
e RI:.... la “temperatura del agua de la piscina” es MA.

e R2:.... la “temperatura del agua de la piscina” es MA.

En la Tabla 3.5 se muestra la relacién de resultados de las distintas memorias asociativas
borrosas, con los mismos caudales y las mismas premisas de reglas.

Tabla 3.5 Comparativa de las distintas memorias asociativas borrosas considerando como
caudales de agua fria y caliente los valores de 9y 27 I/min, respectivamente.

Memoria Caudales de

asociativa Funcién Resultado
entrada

A Q frio=9 I/min ( ) _ 02-41.6+08-41.6 416 °C
flx) = 0.8+ 0.2 '

Q caliente= 27 I/min

B Q frio=9 I/min

0.2-25+0.8-33.3

= 31.64°C
f&) 0.8 +0.2

Q caliente= 27 I/min

C Q frio=9 I/min () — 0.2-41.6 + 0.8-41.6 41.6°C
fx) = 0.8+0.2 '

Q caliente= 27 I/min

TERCERA COMPARATIVA

e RI1: Si*“caudal de agua caliente” es B y “caudal de agua fria” es MA entonces.....
e R2: Si “caudal de agua caliente” es MB y “caudal de agua fria” es MA entonces.....

e Dadas las entradas x (Q agua fria; Q agua caliente) = (28; 6) I/min.
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PRIMER CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa A (Figura 3.1), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:

e RI:..... la “temperatura del agua de la piscina” es MB.

e R2:.... la “temperatura del agua de la piscina” es MB.

Realizados los célculos se concluye que para la R1 en el caudal de agua fria obtenemos una
pertenencia de 1, y de 0.2 para el caudal de agua caliente. Para la R2, obtenemos una pertenencia en
el caudal de agua fria de 1 y de 0.8 en el caudal de agua caliente. Por lo tanto la relacion para
obtener los minimos de las distintas reglas seria:

RI:  a; = pu(x) = min{1,0.2} = 0.2

R2:  a, = puy2(x) = min{1,0.8} = 0.8

Al igual que en las anteriores comparativas, ya que las premisas de las reglas son las mismas
para las distintas memorias asociativas borrosas y los caudales también, los minimos también lo
son, y no tenemos que calcularlos de nuevo para los siguientes casos utilizando las otras memorias
asociativas borrosas.

SEGUNDO CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa B (Figura 3.10), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:

e RI:..... la “temperatura del agua de la piscina” es N.
e R2:... la “temperatura del agua de la piscina” es N.
TERCER CASO:

Utilizando la Memoria Asociativa Borrosa C (Figura 3.19), se tendrian como consecuentes para las
reglas 1y 2:

e RI:..... la “temperatura del agua de la piscina” es MB.

e R2:... la “temperatura del agua de la piscina” es MB.
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En la Tabla 3.6 se muestra la relacion de resultados de las distintas memorias asociativas
borrosas, con los mismos caudales y las mismas premisas de reglas.

Tabla 3.6 Comparativa de las distintas memorias asociativas borrosas considerando como
caudales de agua fria y caliente los valores de 28 y 6 I/min, respectivamente.

Memoria Caudales de
asociativa Funcion Resultado
entrada
A Q frio= 28 l/min 02-83+08-83 )
f(x) = 8.3°C
Q caliente= 6 I/min 0.8 +0.2
B Q frio= 28 I/min 0.2-25+ 0.8 - 25 )
flx) = 25°C
Q caliente= 6 I/min 0.8 +0.2
¢ Q frio= 28 l/min 02-83+08-83 )
f(x) = 8.3°C
Q caliente= 6 I/min 0.8 +0.2
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4. CONCLUSIONES

El sistema de control borroso desarrollado para la regulacion de las temperaturas del agua
en piscinas climatizadas, utilizando como parametros el caudal de agua fria y caudal de agua
caliente procedentes de dos grifos o fuentes de suministro, se constituye como una herramienta de
apoyo fundamental en el mantenimiento de unas condiciones aceptables para el agua de este tipo de
instalaciones.

En cuanto a los ejemplos comparativos evaluados para las distintas memorias asociativas
borrosas simuladas, a las cuales se les asocian unos mismos valores especificos de entrada de
caudales de agua fria y de agua caliente, se obtienen resultados similares para los conjuntos de
reglas de las memorias asociativas A y C. No sucede lo mismo para la memoria asociativa borrosa
B, ya que los resultados presentan diferencias significativas e incluso las simulaciones son
contradictorias. Esto se debe a que la percepcidon y comprension del problema en estudio por parte
del individuo que ha disefiado la memoria asociativa borrosa B han sido totalmente diferentes a los
individuos que elaboraron las memorias asociativas Ay C.

En toda modelacion heuristica, como es el caso del controlador borroso planteado en este
trabajo, es primordial su evaluacion utilizando registros de datos experimentales en una instalacion
real o modelo. Asi se podria determinar la memoria asociativa borrosa simulada o conjuntos
simulados de reglas que mas se aproximan a los patrones de manejo que realmente son realizados
por los técnicos responsables de este tipo de instalaciones.

En una instalacién real, otra alternativa seria plantear la memoria asociativa borrosa a
partir de la realizacion de encuestas dirigidas a los técnicos encargados del manejo del agua en las
piscinas climatizadas de este tipo de instalaciones.

En trabajos futuros podria plantearse una optimizacion del sistema borroso considerando
distintas geometrias de los conjuntos borrosos. También la evaluacién y fiabilidad del sistema de
control borroso podria ser analizada con la incorporacion de otras variables de entrada o de control,
como parametros fisico-quimicos del agua.
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