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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es Medir el tiempo de establecimiento de los
controladores PID y Difuso en un control de nivel.

En principio en el trabajo se describen los aspectos del disefio de investigacion
y justificacion del estudio, para luego presentar las bases teoricas de los
controladores PID y Difuso, que permita comprender la medicién del tiempo de
establecimiento y luego compararlos. Luego de presentar los materiales y
procedimientos de la investigacion se procede a configurar el proceso de llenado
de tanque en Factory 10 y se realiza en enlace con el controlador S7-1200
modelo CPU 1214C AC/DC/RLY a través del software de programacion TIA
Portal. A partir del andlisis de la informacion obtenida se realiza la sintonizacion
del controlador PID y Difuso en un control de nivel de tanque, y se toma el tiempo
gue tarda en estabilizarse la variable de proceso para diferentes niveles.

« Por ultimo, se realizé un analisis estadistico para determinar cuél de los
controladores tiene el mejor tiempo de establecimiento, donde se observa que el

mejor tiempo de establecimiento se da con el controlador difuso.

Palabras Claves: controlador, control difuso, control PID
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ABSTRACT

The objective of this work is to measure the establishment time of the PID and
Diffuse controllers in a level control.

Initially, the work describes the aspects of the research design and justification
of the study, and then presents the theoretical bases of the PID and Diffuse
controllers, which allows understanding the measurement of the establishment
time and then comparing them. After presenting the research materials and
procedures, the tank filling process is configured in Factory 10 and is carried out
in conjunction with the S7-1200 controller model CPU 1214C AC/DC/RLY
through the TIA Portal programming software. . From the analysis of the
information obtained, the tuning of the PID and Diffuse controller is carried out in
a tank level control, and the time it takes for the process variable to stabilize for
different levels is taken.

* Finally, a statistical analysis was carried out to determine which of the
controllers has the best establishment time, where it is observed that the best

establishment time occurs with the fuzzy controller.

Keywords: controller, fuzzy control, PID control
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INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

Segun (Ogata, 2011), en el contexto especifico del control de nivel de
tanque, la funcién de transferencia puede depender de varios parametros
como el area transversal del tanque, el coeficiente de flujo de salida, y otros
factores que influyen en la dinamica del sistema.

El control de nivel implica la gestion y mantenimiento de los niveles de
un fluido en un sistema, ya sea liquido o gas. Los problemas en este
proceso pueden tener diversas causas, como la sintonizacion incorrecta de
los controladores, tiempos muertos, fallas mecanicas, variabilidad en las
condiciones del proceso, problemas de disefio del sistema, interferencias
externas y falta de redundancia. Las soluciones incluyen ajustar la
sintonizacioén, utilizar estrategias de control anticipado, realizar
mantenimiento preventivo, implementar control adaptativo, reevaluar el
disefio del sistema e introducir redundancia. En el caso de controladores
PID, problemas como sintonizacion incorrecta, overshoot, tiempo muerto,
integral windup, cambios en las caracteristicas del proceso y no
linealidades pueden surgir. Sin embargo, estos desafios pueden abordarse
mediante una sintonizacion cuidadosa, técnicas avanzadas de control y la
consideracion de otras estrategias de control segun las caracteristicas
especificas del sistema y los requisitos del proceso.

En todo proceso de control el objetivo principal es de minimizar el error
y disminuir el tiempo de establecimiento de la variable de proceso, a fin de

optimizar el desempefio del controlador de nivel.
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De acuerdo a lo anterior se presentan varios problemas con respecto al
controlador PID, debido a que no se conoce el modelo matematico y
ademas este es un sistema no lineal. Los controladores difusos estan
basados en experiencia del operario y por lo tanto no requieren el modelo
matematico de la planta logrando de esta manera realizar un control mas
eficaz.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Medir el tiempo de establecimiento de los controladores PID y Difuso
en un control de nivel.

1.2.2. Objetivos especificos

v Realizar la aplicacion y sintonizacion del controlador PID
v’ Realizar el disefio y la aplicacion del controlador Difuso
v’ Comparar los tiempos de establecimiento del controlador PID y

Difuso
1.3.Justificacién del estudio

En lo tecnoldgico, permitira enviar datos confiables a la nube con
tecnologias de bajo costo a través de los controladores légicos

programables.
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II. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

(Guarnizo, 2021) en su tesis “Metodologia para la implementacion de
controlador difuso tipo Takagi-Sugeno en PLC s7-300”, desarrollado en el
Instituto Tecnologico Metropolitano de Medellin. El objetivo general es
implementar controladores basados en légica difusa en un PLC S7-300
empleando el lenguaje de programacion SCL. Se presenta el disefio de la
funcién difusa, declaracion de variables, disefio de la evaluacion de las
funciones de pertenencia y reglas del sistema difuso. A partir de este
esquema se pueden implementar modelos difusos mas complejos, como
adaptativos o autosintonizados. Se muestra un ejemplo de aplicacion para
un sistema de tiempo discreto simulado en el PLC, empleando un controlador
difuso PI.

(Castafieda, 2019) en su tesis “Implementacién de un controlador difuso
en PLC”, desarrollado en la Universidad Tecnoldgica de Pereira. El objetivo
general es Implementar un controlador difuso en un controlador l6gico
programable utilizando al menos un lenguaje de programacién normalizado
segun el estandar IEC 61131. La légica difusa aplicada en problemas de
automatizacion y control es una herramienta muy potente para el disefio de
controladores ya que su simple modelamiento permite correctas ejecuciones
sobre sistemas no lineales en los cuales es dificil calcular el modelo
matematico del sistema. Esto es una gran ventaja ya que no se necesita

tener amplio conocimiento en estrategias convencionales de control.
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(Zabala & Bailon, 2019) en su tesis “Disefio e implementacion de un
sistema de control difuso para llenado de tanque por medio de un PLC S7-
1500 y comunicacion con Labview”. El objetivo general es DISENAR e
implementar un controlador difuso para el llenado de un tanque por medio
de un controlador légico programable plc s7-1500 y comunicacion con
labview. Se basa en la implementacién de un sistema de control difuso para
control de llenado de tanque por medio de un PLC S7-1500 y comunicacion
con LabVIEW. Es decir, mediante comunicacion Profinet se comunicara el
PLC S7-1500 de nuestro modulo didactico con el PLC S7-1200 que controla
la planta de llenado de tanques. Se utilizé el software OPC Server el cual
servira para llevar todas las variables que lea el médulo didactico a un
programa hecho en LabVIEW, y cuyo disefio SCADA se visualizara en la
pantalla HMI del médulo didactico.

2.2.Marco teoérico

Control PID

El control PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un método
ampliamente utilizado en el control de sistemas dinamicos. La idea basica
detras del control PID es ajustar tres componentes para controlar el error
entre la salida deseada y la salida real de un sistema:

Proporcional (P): EI término proporcional produce una salida
proporcional al error actual. Aumentar este término puede aumentar la
respuesta rapida del sistema, pero también puede causar oscilaciones
excesivas y error en estado estacionario.

Integral (I): El término integral considera la acumulacion de errores

pasados y produce una salida proporcional al tiempo integral del error. Este
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término se utiliza para eliminar el error en estado estacionario, pero puede
causar oscilaciones si se ajusta incorrectamente.

Derivativo (D): El término derivativo considera la tasa de cambio del error
y produce una salida proporcional a la derivada del error. Este término se
utiliza para mejorar la estabilidad y la respuesta transitoria del sistema, pero
puede introducir ruido en la sefial de control si se ajusta incorrectamente.

La accién combinada de estos tres términos permite controlar la respuesta
de un sistema dinamico de manera efectiva. El control PID es ampliamente
utilizado en una variedad de aplicaciones industriales y de control, debido a
su simplicidad y capacidad para controlar una amplia gama de sistemas.

El ajuste de los parametros del control PID (Kp, Ki, Kd) es un proceso
importante y a menudo se realiza utilizando métodos empiricos o algoritmos
de ajuste automatico como el método de Ziegler-Nichols. Un control PID bien
ajustado puede mejorar la estabilidad, la precision y la respuesta transitoria
de un sistema, lo que lo hace una herramienta poderosa en el campo de la

automatizacion y el control de procesos.
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Control Difuso

El control difuso, también conocido como logica difusa, es una técnica de
control que se basa en la légica difusa para modelar y controlar sistemas
complejos y no lineales. A diferencia de los métodos de control
convencionales que utilizan modelos matematicos precisos, el control difuso
utiliza reglas linglisticas y conocimiento experto para describir el
comportamiento del sistema.

En el control difuso, las variables de entrada y salida del sistema se
representan mediante conjuntos difusos, que son conjuntos en los que cada
elemento tiene un grado de pertenencia entre 0 y 1. Estos conjuntos difusos
se definen mediante funciones de membresia, que describen la relaciéon
entre el valor de la variable y su grado de pertenencia al conjunto.

Las reglas de control difuso se basan en el principio de que las decisiones
humanas se pueden expresar de manera imprecisa y subjetiva. Estas reglas
relacionan las variables de entrada con las variables de salida utilizando
conectivos l6gicos como "y"y "0", y se expresan en forma de "si-entonces".
Por ejemplo, una regla podria ser: "Si la temperatura es alta y la humedad
es baja, entonces aumentar la velocidad del ventilador".

Una vez que se han definido las reglas de control difuso, se utiliza un
proceso de inferencia difusa para determinar la salida del sistema en funcién
de las reglas y las variables de entrada. Este proceso combina las reglas de
control difuso para obtener una salida precisa y controlada.

El control difuso se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, como
sistemas de control de climatizacion, control de velocidad de motores, control

de robots, entre otros. Su principal ventaja radica en su capacidad para
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modelar sistemas complejos y no lineales de manera intuitiva y eficaz,
incluso cuando el conocimiento sobre el sistema es incompleto o impreciso.

Funcién de transferencia de llenado de tanque

La funcién de transferencia es un concepto fundamental en el analisis y
disefio de sistemas de control. En el contexto de la ingenieria de control, la
funcion de transferencia describe la relacion entre la transformada de
Laplace de la salida de un sistema y la transformada de Laplace de la
entrada, bajo la suposicion de condiciones iniciales nulas. Se denota
comunmente como G(S) y se expresa como:

Y(s)
G(s) = TS)

Donde:

Y(s) es la transformada de Laplace de la salida del sistema.

U(s) es la transformada de Laplace de la entrada al sistema.

s es la variable compleja de Laplace.

La funcién de transferencia es una representacion matematica Util que
simplifica el andlisis y disefio de sistemas de control, ya que permite estudiar
el comportamiento del sistema en el dominio de la frecuencia en lugar del
dominio del tiempo. También proporciona informacion sobre la estabilidad y
la respuesta transitoria de un sistema.

En el andlisis de sistemas de control, la funcion de transferencia se utiliza
para determinar la estabilidad del sistema, la respuesta en frecuencia, la
respuesta transitoria y otras propiedades importantes. En el disefio de
sistemas de control, la funcion de transferencia se utiliza para disefiar

controladores que cumplan con ciertas especificaciones de desemperfio,

como la estabilidad, la precisién y la rapidez de respuesta.
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La funcion de transferencia es un concepto fundamental en la teoria de
control y es ampliamente utilizada en la practica para el analisis y disefio de
sistemas de control en una variedad de aplicaciones industriales y de
ingenieria.

Transformada de Laplace

La transformada de Laplace es una herramienta matematica utilizada en
el andlisis de sistemas lineales e invariantes en el tiempo, especialmente en
el campo de la ingenieria de control. Esta transformada convierte una funcion
de una variable (generalmente una funcion de tiempo) en una funcién de una
variable compleja s, que es Util para analizar el comportamiento de sistemas
dinamicos.

La transformada de Laplace de una funcion f(t) se denota cominmente

como F(s) y se define como:

F(s) = joof(t)e‘“dt
0

Donde:

s es una variable compleja de la forma s=0+jw, donde o y w son partes

real e imaginaria, respectivamente.

t es la variable de tiempo.

La funcion f(t) representa la funcion en el dominio del tiempo.

La transformada de Laplace es especialmente util porque transforma
ecuaciones diferenciales lineales en ecuaciones algebraicas simples, lo que
facilita su resolucion. Esto es importante en el analisis y disefio de sistemas
de control, ya que muchas veces las ecuaciones que describen el

comportamiento de estos sistemas son ecuaciones diferenciales.
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La transformada de Laplace también tiene propiedades utiles, como la
linealidad, la transformada de la derivada de una funcion y la transformada
de la integral de una funcion, que facilitan su aplicacion en el analisis de
sistemas dinamicos.

En resumen, la transformada de Laplace es una herramienta fundamental
en el analisis de sistemas dinamicos, especialmente en el campo de la
ingenieria de control, ya que permite analizar el comportamiento de estos
sistemas en el dominio de la frecuencia compleja, lo que facilita el analisis y
disefio de sistemas de control.

Sistema realimentado

Un sistema realimentado, también conocido como sistema de control
realimentado, es un tipo de sistema en el que la salida del sistema se
retroalimenta (o realimenta) y se compara con la entrada de referencia. La
diferencia entre la salida realimentada y la entrada de referencia, conocida
como error, se utiliza para ajustar y controlar el sistema.

El propoésito de la realimentacién en un sistema de control es reducir el
error y mejorar la precision, estabilidad y respuesta del sistema. La
realimentacién negativa es la forma mas comun de realimentacion en la que
la salida realimentada se resta de la entrada de referencia. Esto tiene el
efecto de reducir cualquier discrepancia entre la salida y la referencia,
manteniendo asi el sistema en un estado deseado.

Un ejemplo comun de un sistema realimentado es un sistema de control
de temperatura en un horno. La temperatura real se mide y se compara con

la temperatura deseada (referencia). Si hay una diferencia, se ajusta la
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entrada de energia al horno para reducir la discrepancia y mantener la
temperatura deseada.

La realimentacion también se utiliza en sistemas de control para mantener
la estabilidad. Por ejemplo, en un sistema de control de velocidad de un
motor, la realimentacidn se utiliza para ajustar la entrada de potencia al motor
y mantener una velocidad constante, incluso cuando hay cambios en la carga
0 en otras condiciones.

En resumen, un sistema realimentado es un sistema en el que la salida
se compara con la entrada de referencia y se utiliza esta diferencia para
ajustar y controlar el sistema. La realimentacion es fundamental en el disefio
de sistemas de control, ya que permite mejorar la precision, estabilidad y
respuesta de los sistemas controlados.

Factory IO

Factory 1/0 es un software de simulacion de sistemas de automatizacion
industrial que permite a los usuarios crear entornos virtuales de fabrica para
probar y depurar programas de control en un entorno seguro y sin riesgos.
Esta disefiado para integrarse con diferentes entornos de desarrollo de PLC
(Controladores Loégicos Programables) y permite simular una amplia
variedad de dispositivos industriales, como sensores, actuadores,
transportadores, robots, entre otros.

Factory I/O proporciona una interfaz grafica intuitiva que permite a los
usuarios crear escenarios de fabrica personalizados mediante la seleccién y
disposicion de los dispositivos industriales disponibles en su biblioteca. Los

usuarios pueden luego conectar estos dispositivos y configurar su
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comportamiento, como el movimiento de un transportador, el encendido de
una lampara, la deteccién de un objeto por un sensor, etc.

Una vez que se ha creado el entorno de fabrica virtual, los usuarios
pueden programar y probar sus programas de control utilizando un PLC
simulado o real, dependiendo de la configuracion. Factory /O proporciona
una interfaz de comunicacion que permite al PLC interactuar con el entorno
virtual, de modo que los usuarios pueden verificar el comportamiento de su
programa de control y realizar ajustes si es necesario.

Factory 1/0 es una herramienta util para estudiantes, ingenieros y
profesionales de la automatizacion industrial, ya que les permite
experimentar con diferentes configuraciones y escenarios de fabrica de
manera segura y sin riesgos. También es una herramienta valiosa para la
formacion, ya que permite a los estudiantes y aprendices familiarizarse con
los conceptos y practicas de la automatizacion industrial en un entorno virtual
realista.

TIA PORTAL

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es un entorno de
ingenieria de Siemens que integra diferentes herramientas de programacion,
configuracion y diagndstico para sistemas de automatizacion industrial. TIA
Portal esta disefiado para ser utilizado con los controladores SIMATIC de
Siemens, como los PLCs (Controladores Logicos Programables), HMI
(Interfaces Hombre-Maquina), y otros dispositivos de la familia SIMATIC.

TIA Portal proporciona un entorno de desarrollo unificado que permite a
los usuarios configurar, programar, simular y diagnosticar sistemas de

control en una sola plataforma.
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2.3.Marco conceptual

Step 7: Es la herramienta de programacion principal para programar los
PLCs SIMATIC. Step 7 ofrece diferentes lenguajes de programacion como
LAD (Diagrama de Contactos), FBD (Diagrama de Bloques de Funciones) y
STL (Lenguaje de Lista de Instrucciones), entre otros.

WinCC: Es la herramienta de desarrollo de HMI (Interfaces Hombre-
Maquina) que permite crear interfaces graficas para controlar y monitorear
los sistemas automatizados.

PLCSIM: Es un simulador de PLC integrado en TIA Portal que permite probar
y depurar programas de control sin necesidad de hardware fisico.

Safety: TIA Portal también ofrece herramientas para la programacion de
funciones de seguridad como la parada de emergencia y la supervision de
seguridad.

Diagndstico: TIA Portal incluye herramientas de diagnéstico avanzadas que
permiten monitorear y analizar el estado del sistema en tiempo real,
facilitando la identificacion y resolucion de problemas.

2.4.Sistema de hipo6tesis

Mediante la aplicacion de un controlador PID y un controlador Difuso para

controlar el nivel, se tendra el menor tiempo de establecimiento.

2.5.Variables e indicadores
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Tabla 1 Operacionalizacion de la variable independiente
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Variable Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento
Independiente Conceptual
Es un dispositivo o i
. Parametros
Controlador sistema que regula o Tioo d
_ Ipo de del Reporte
maneja el trolad
, controlador | controlador de
comportamiento de _
. . PID disefio
otro dispositivo,
sistema o proceso Variables
linguisticas
del  Control
Difuso
Tabla 2 Operacionalizacién de la variable dependiente
Variable Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento
dependiente Conceptual
Es una medida que )
) B Tiempo de
Tiempo de se utiliza para Ti
o , lempo retardo Reporte
establecimiento | evaluar la rapidez d
e
con la que la ]
disefio
respuesta de un
Tiempo de

sistema alcanzay se
mantiene dentro de
ciertos limites
aceptables después
de una perturbacion
0 cambio en la

entrada.

sobreimpulso

de

acentamiento

Tiempo
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lll. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y el nivel de investigacion es Explicativa.

3.2. Poblaciéon y muestra de estudio

3.2.1. Poblacién

Es definida por Hernandez y Mendoza (2018) como el conjunto de
individuos, acciones, procesos u otras caracteristicas que permiten
representarlo en un conjunto que las cuales las asocian a una unidad
de estudio. La poblacion de estudio sera los controladores clasicos y
avanzados.

3.2.2. Muestra

La muestra de estudio sera el controlador clasico PID y el controlador
Difuso.

3.3.Disefio de investigacién

La medicion es de enfoque cuantitativo, por lo que Azuero (2019), indica
gue la medicidbn numérica obtenida se procesa en un analisis estadistico e
inferencial para validar las hipotesis de estudio.

El disefio de contrastacion es no experimental, que segun Hernandez y
Mendoza (2018) indica que este tipo de investigacion de corte transversal se

fundamenta en la medicion de la variable en un tiempo establecido.
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Leyenda:
X1: Controlador PID

X2: Controlador Difuso

F: Funcion de transferencia de Nivel de tanque
O1: Tiempo de establecimiento debido al controlador PID

Oz2: Tiempo de establecimiento debido al controlador Difuso

3.4.Técnicas e instrumentos de la investigacion

Descripcién de las técnicas e instrumentos

Para el estudio se requerira de técnicas que permitan la recoleccion de la
informacion, las técnicas que se utilizaran se definen de la siguiente manera:
Observacion: Se utiliza para recopilar informacion y datos de manera
confiable ya que interactia con los sentidos para un registro sistematico,
permitiendo validar las respuestas (Azuero, 2019). Como resultado, el
enfoque se utilizar4 para recopilar informacion sobre los tiempos que tarda
la variable en estabilizarse tanto para el controlador PID, como para el
controlador Difuso.

Andlisis documental: Segun Azuero (2019), indica que es una
investigacion en medios digitales, articulos o libros sobre la actividad
investigadora planificada; en este sentido, la presente investigacion recogera
informacion sobre los tiempos de establecimiento para el proceso de control

de nivel, utilizando un control PID y difuso.
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Asimismo, para la recoleccion de la informaciébn necesaria para la

presente investigacion, a continuacion, se detallan los instrumentos de
recoleccion de datos:
Reporte de simulacién: Segun Hernandez y Mendoza (2018) indican que
las guias de observacion se emplean para recopilar informacién sobre la
investigacion en cuestion, por lo que este proyecto utilizara formatos de
registro para determinar los tiempos que tarda la variable en estabilizarse
tanto para el controlador PID, como para el controlador Difuso.

3.5.Procesamiento y andlisis de la investigacion

A continuacion, se precisa los procedimientos a realizar en la
investigacion a fin de cumplir con los objetivos trazados.

Configuracién del proceso de llenado de tanque en Factory 10

En la figura 1 se muestra un tanque con un nivel maximo de 300cm el cual
estd conformado por dos valvulas, la valvula superior es usada para el llenado
del tanque y la inferior es utilizada para la descarga, ademas se tiene un sensor

de nivel analdgico en la parte superior del tanque.
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Figura 1 Tanque con un nivel méximo de 300cm en Factory IO

En la figura 2 se muestra la configuracion del PLC S7-1200 de Siemens que
realizara el control del tanque. La direccidn ethernet que posee el controlador es
192.168.0.5. el sensor de nivel esta asociado a la direccion fisica IW100, la
valvula de llenado se controla mediante la direccion QW100 y la valvula de
descarga es controlada utilizando la direccion QW102.

Figura 2 Configuracion del bloque que realizara el control del tanque

Host: 192.168.0.5

Fill (] %100 %Q10.0
Discharge [l %I10.1 %Q10.1 Filling

FACTORY /0 (Running) [l %110.2 %Q10.2
Tank 1 (Level Meter) %IW100 (REAL) %Q10.3 Discharging

%IW102 (REAL) %QW100 @I Tank 1 (Fill Valve)

5

(REAL) %QW102 @I Tank 1 (Discharge Valve)
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En Factory IO se selecciona el driver de comunicacion de la PC con el PLC

esto se muestra en la siguiente figura 3.

Figura 3 Configuracion del driver de comunicacion en Factory 10

CONFIGURATION

Advantech USB 4704 & USB 4750
Allen-Bradley LogixS000
Allen-Bradley Micro800
Allen-Bradley MicroLogix
Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server

Control I/O

MHJ

Modbus TCP/IP Client

Modbus TCP/IP Server

OPC Client DA/UA

|:| Auto connect

Model

57-1200 v

Host

|: 92.168.0.5

N etwork adapter

Realtek USB GbE Family Controller #2

Numerical Data Type

WORD v
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Para realizar el enlace con el PLC se debe de programar en el controlador la

misma direccion ethernet que la que se utilizé en Factory 10, en nuestro caso es

192.168.0.5. esto se muestra en la figura 4.

Figura 4 Configuracion del enlace del PLC con Factory |10

| General

| Variables 10 | Constantes de skstema | Textas |

» General
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» Servidor web
Idiormas de ls intedfa:
Hors
= Proteccion & Seguridad
Nivel de secesa
Mecanizmas de conewsbn
Contrel de canfiguracian
Recurios de conemdn

Sincptico de direcciones

<] il

Direcciones Ethemet

Interfaz conectada en red con

Subsed:

PNEE_1 .|

Protocolo de Internet versian 4 (IPvd)
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PROFINET:
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(&) sjurtar direccidn IP en el proyects
Direccien I | 192 162 .0 .5
Miscera de subred: | 255 255
| utitizar router

e

) Permitir sjustar la direccién P directamente en el dispesitive

[ Permitir ajuztar el mombre de dispesitive PROFINET & enel
R cenerar 2l nembre del disp FROFINET
ple
plesh 1 dDed
o =]

[“hcepmr | canceiar |

Se habilita en el PLC la comunicacién PUT/GET esto permitira que el PLC se

comunique con Factory 10, esto se muestra en la figura 5.

Figura 5 Habilitacion de la comunicaciéon PUT/GET en el PLC

| General | Variables 10 | Constantes de sistema [ Texios
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Para comunicacion del PLC con Factory IO se descarga el programa al PLC

desde el arbol del proyecto como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Descarga del programa al PLC desde el arbol del proyecto
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ﬂ'Cnnﬁ‘.' e 9 IR S
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Y conf Bl niciar simulacién CtrlsMayiz+X

Ta I":59; 8R Comparar »
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Ctrl=P
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g Propiedades Alt+Entrar

Hardware y software (s0lo cambios)

Configuracién hardware
Software (solo cambios)
Software (cargar todo)

Y en Factory 10 se activa la simulacion del proceso tal como se muestra en

la figura 7.

Figura 7 Activacion de la simulacién del proceso en Factory 10
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Se realiza la aplicacion y sintonizacion del controlador PID en un control de
nivel de tanque, y se toma el tiempo que tarda en estabilizarse la variable de
proceso para diferentes niveles.

Se selecciona el controlador para el proceso en nuestro caso sera el S7 —

1200 CPU 1214AC/DC/RLY. Esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 8 seleccion del controlador para el proceso
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Figura 9 Controlador Siemens modelo CPU 1214C AC/DC/RLY

+ [PLCPID [cPU 1214 SR - A E Y

SIEMENS SIMATIC S7-1200
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CPU 1214C
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La programacién del controlador se realiza en un bloque de interrupcion ciclica

con periodo de 10ms esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 10 Bloque de interrupcion ciclica
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BY Configuracion de dispositivos & Time delay interrupt
Y Online ydiagnostico z o"‘:‘;‘[‘:‘::m & Cyclic interrupt O Manual
9 & Hardware interrupt (@) Automatico
¥ Time eror interrupt _ R
& Vain [0B1] & Diagnostic error interrupt Tiempo de ciclo (m m—‘
» L Objetos tecnolégicos | t & Pull or plug of modules Descapcion:
= k il
» ) Fuentes exemas Bloque i {ck or station Sy Los OB de alarms ciclica sirven para iniciar
» L@ Vanable: FLC de funcién & Time ofday gromas i m' i
L s e e BE: o e AR
» 23 Tablas de observacion yfor... BEs & Update definir en este cuadro de didlogo o en laz
» [ Backups online E & rrofile propiedade:.
b [ Traces
» [ Datos de prowy de dispositive Funcion
5§ Informacién del programa
=) Listas de textos de aviso PLC
e [ 1
=S ==
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Se solicita en las herramientas de Tecnologia un controlador PID compacto

para realizar el control. esto se muestra en la figura.

Figura 11 Herramientas de Tecnologia en TIA Portal

Ak A T e T

* Titulo del blogque:

“|=  Segmental

|

wuaiqn | seaie

Py

Se configura la variable de Setpoint (SP), Variable de proceso (VP) la valvula

de carga (VC), Valvula de descarga (VD), la perturbacion, esto se evidencia en

la figura 12, donde se muestra el tipo de datos utilizado asi como la direccion de

cada una de ellas.

Figura 12 Asignacion de variables en TIA Portal

Variables PLC

Nombre ~ Tipo dedatos Direccién Rema.. Acces.
1 @ vC . Int %QWI00 =
2 @ v . Int %QWI02 vl
2 |4m  SENSOR Int %IW100 v
4 @@ sP . Real %MD20 2
s @ v . Real %MD24 =
& @ Auxo .. Real %MD28 [l
7 @ Aux .. Real %MD32 ]
& 40 PERTURBACION .. Real %MD36 =

NINNRNRE®E

- Esenb.. Visibl..

DDONE®E

Comentano
VALVULA DE CARGA
VALVULA DE DESCARGA

SETPOINT
VARIABLE DE PROCESO

PORCENTAJE DE PERTURBACION

Se asignan las entradas y salidas al controlador PID como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 13 Configuracion de entradas y salidas al controlador PID

@81

Para la visualizacién del proceso usaremos una pantalla HMI de 7 pulgadas

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 14 Seleccion del panel HMI en TIA PORTAL

» [ KTP700 Basic Portrait
» [T Pantalla de "
» [ Pantaliz de 10"
» D Pantalla de 12

» (] Pantslls de 15"
» [ SIMATIC Comfort Fanel
¥ [ SIMATIC Mobile Panel
» [ HMISIPLUS
¥ [ HMISIPLUS RAIL
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Se realiza la comunicacion con el controlador como se muestra en la figura
15.

Figura 15 Comunicacién entre el PLC y HMI

Asistente del panel de operador: KTP/00 Hasic PN

Conexiones da LC

Se configura las curvas a visualizar en el panel HMI como se muestra en la
figura 16.

Figura 16 Configuracion de las curvas en el panel HMI
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Para el ingreso del SP y la visualizacion del valor de la variable de proceso se

utilizé una caja de entrada y salida esto se muestra en la figura 17.

Figura 17 configuracién de la variable de proceso en HMI

| Propiedades | Animaciones | Fventos | Textos |

@‘ Lists de propiedad) P | E
Apariencia . ormato :
Compartamiento !E“Ii! ‘Formato visualiz* | Decimal [~
Representacion b
: les: =
Formato de texto E ” ) D.nm" % =
Limites Real Longitud del campe; E@
Estilosidizefios — .- e : i2qu lﬁ': D
Miscelaneo Tipo oo mavesare -]9993 =l
s Modo: |Entradaizalida [«] | =
~

Se descarga el programa al PLC y se realiza la comunicacion con Factory 10.
Realizamos la sintonia del controlador con la planta realizada en Factory 10

como se muestra en la figura 18.



Figura 18 Conexion entre el Ordenador y el controlador

Carga avanzada

Figura 19 Configuracion de la variable longitud en TIA Portal

i Ajuste‘s bésicos

o
le Tipo de regulacién

Parametros de entrad...
* Ajustes del valor real
Limites del valor real (V]

Escala del valor real (] _ » e
* Ajustes avanzados (] ctivar Mode tras 1carla ¢

WAl L Foner Mode a: [ Modomonuel |~

Limitaciones PWM (]

Limites del valorde sa.. &

Parametros PID lgl

Figura 20 Configuracion de la escala de valor real en TIA Portal
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Sy ———
Parametros de entrad.

st il el
Limites del valor real

Menitorizacion del val...
Limitacianes PWM
Limites del valorde sa...
Pardmetros PID

0.0 < i’

0.0 27648.0

Figura 21 Configuracion del monitoreo del valor real en TIA Portal

S
L g Moriltortzacisedel valor el -
Farémenos de enved... @)

* Ajustes delvalor real (]
Limites del valor real (/]
Eccals delvalorresl @
Monitorizacion delval.. @
V]

®

Limitaciones PYWM
Limites del valor de sa...
Parémetros PID

En la siguiente figura se muestra los valores iniciales del controlador PID.
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Figura 22 Configuracion de los parametros PID en TIA Portal

Tipo de requlacién Parametros PID
Parémetros de entrad. .
Ajustes del valor real

Limites del valor real
Ezcala del valor real
Ajustes avanzados
Monitorizacion del val...
Limitaciones P

Limites del valorde sa_

A3003VI300

Se coloca un Setpoint de 100 y una perturbacion 40% para la sintonia esto se

observa en la figura 23.

Figura 23 Configuracion del setpoint en el panel HMI

w RT Simulator ==

SIEMENS SIMATIC HMI
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En la grafica siguiente se muestra la sintonia inicial del controlador

Figura 24 sintonia inicial del controlador en Factory IO y TIA Portal

[} Fupcte  Ediian  Ver  bmetws Cwdne  Opciones P
[V S aadepopens 5 X = =X o SHHEG "

r 30 DHFUSO o AL MO [CPU 13940 ACDOTRY] + Objuios tecrakiorces +

|
|
|
|
o |
{

[Ejoo S PRRAT QE TREEMmHA ISE == &

1

Toma de datos:
Resultado PID setpoint 200 perturbacion 40%

Figura 25 Respuesta del PID con setpoint 200 Perturbacion 40%

& R1 simulator =

SIEMENS
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Figura 26 parametros del PID con setpoint 200 Perturbacion 40%

‘Ganancia proporcional: |2.112505 @ =
'ﬁhwdé integracién: |2.454464E-1 s [‘._—g]
“Tiempo derivativo: [5.1201262 s /@ &
Coeficiente retardo derivativo: 0.1 @3
Ponderacién de la accién P: | 1.0 @ =
Ponderacion de la accion D: [0.0

Tiempo muestreo algoritmo PD: (9998863 5 |@ &

Regla para la optimizacién
Estructura del regulador: | PID [~l@z

Tiempo de establecimiento 750 (100ms)=75s de 200cm a 50cm

Figura 27 Tiempo de establecimiento 75s de 200cm a 50cm

nRTSimulatnr —

SIEMENS SIMATIC HMI
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Tiempo de establecimiento 225(100ms) =22.5s de Ocm a 50cm

Figura 28 Tiempo de establecimiento 22.5s de Ocm a 50cm

i
=

1 T 1 1 T T T
1000 900 . 00 ; 300 200

Tiempo de establecimiento 225(100ms) = 22.5s de 50cm a 100cm

Figura 29 Tiempo de establecimiento 22.5s de 50cm a 100cm
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Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5s de 100cm a 150cm

Figura 30 Tiempo de establecimiento 22.5s de 100cm a 150cm

Tiempo de establecimiento 250(100ms)=25s de 150cm a 200cm

Figura 31 Tiempo de establecimiento 25s de 150cm a 200cm
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Tiempo de establecimiento 250(100ms)=25s de 200cm a 250cm

Figura 32 Tiempo de establecimiento 25s de 200cm a 250cm

Tiempo de establecimiento 200(100ms)=20s de 250cm a 300cm , este
resultado es debido a que el sistema se satura.

Figura 33 Tiempo de establecimiento 20s de 250cm a 300cm

T T T
1000 200 800 700
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Tiempo de establecimiento 270(100ms)=27s de 300cm a 250cm.

Figura 34 Tiempo de establecimiento 27s de 300cm a 250cm

Tiempo de establecimiento 270(100ms)=27s de 250cm a 200cm

Figura 35 Tiempo de establecimiento 27s de 250cm a 200cm
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Tiempo de establecimiento 270(100ms)=27s de 200cm a 150cm

Figura 36 Tiempo de establecimiento 27s de 200cm a 150cm

Tiempo de establecimiento 360(100ms)=36s de 150cm a 100cm

Figura 37 Tiempo de establecimiento 36s de 150cm a 100cm
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Tiempo de establecimiento 440(100ms)=44s de 100cm a 50cm

Figura 38 Tiempo de establecimiento 44s de 100cm a 50cm

T T T T T T T T
1000 900 800 700 600 500 400 300 200

Tiempo de establecimiento 660(100ms)=66s de 50cm a Ocm

Figura 39 Tiempo de establecimiento 66s de 50cm a Ocm

1 1 1 1 T 1 1
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Se realiza el disefio del controlador Difuso en un control de nivel de tanque, y
se toma el tiempo que tarda en estabilizarse la variable de proceso para
diferentes niveles.

Se realiza el disefio de un controlador difuzo de 7 zonas como se muestra en

el siguiente diagrama de flujo.

Figura 40 diagrama de flujo del controlador Difuso

INICIO

X={ERROR/
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En la siguiente figura se muestran las variables utilizadas en la

implementacion del controlador difuso.

Figura 41 variables utilizadas en la implementacion del controlador difuso

Variables PLC
Nombre Tabls de veriables Tipo de dotos Direccién Rema.. Acces.. Eserib. Visibl. 'Comentaro
a o Tabls de variebles e, Int *W100 ™~ ™ & Sensor SEGUN FACTORY
@@  SAUDADIFUZA Tabla de variables &_ Int %QW100 - ™) M valwla da cargaSEGUN FACTORY
a s Tabla de variables e. Real %010 =] [~ &  SetPointde 00 300cm
<  ERROR Tebls de variabl. | = Real =l wvore - -~ = & [Error del proceso |
a X1 Tabls de variable: & Real WD18 - =) & NIVEL MRIMO DE ERRGR DE 0 A 300 7
@ Tabls de variables e Real %MD22 ~ =] & NIVEL MINIMO DE SALIDA Voltios MENOR A 10
a | Tabls de variables e. Resl %MD26 ) ™ M Acumulsdorintegral
@ ke Tabla de varisbles e. Real SND30 ] = ¥  Ganancis propercionsl
a -* Tabla de variables e feal RND34 - ™) &  accion Proporcional Integral
a  Aux Tabla de varisbles e Real “ND38 ~ v ]
a 9w Tabls de variable: e, Real RNDA2 ™) ™) & varisble de proceso
a Ak Tabis de varisbles . Real D35 ™ = ~
€  DESCARGA Tsbla de variables e. int %0W102 ) ™ M valwia de descarga
a  wa Tabla de variable: e. Real BND50 - ~ =)
41  PERTURBACION Tobls de variables & Real HMDS54 ] ~ M Porcentaje de perturbacion
€ v v v

El programa de conversion a unidades de ingenieria se desarrollé en el bloque

principal esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 42 Bloques de normalizacion y escalamiento

*  Segmento 1:

NORM_X SCALE X
Int to Real Real o Real

En EN _
MM W3 - N WADA2

UWI00 ouT — "AUXE" DA ouT — "V

CHO® — WALUE TAUKT — VALUE

5 = A
*  Segmento 2:
SUB

Auto (Real}
EN

Wanio wAnL

5P — Ut — "ERROR
wapag
L N2
*  Segmento 3:
NORM_X SCALE X
Resl to Real Real to int

En EN R
N MDD MIN W02

WADS4 ouT— "auna” LMDS0 OUT — "DESCARGA®

“PERTURBACION' — VALUE "AUNE" — ALUE

A MAX

La implementacion del controlador difuso se realizO en un bloque de
interrupcion ciclica en lenguaje de programacion SCL, con un tiempo de

muestreo de 10ms esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 43 implementacion del controlador difuso en SCL

1 T"ERROR" := "SP" - "VP";
2 #ERRORABSOLUTO := ABS("ERROR");
3 EJIF #ERRCRABSOLUTC < "X1" THEN

- $G1 := ("X1" - $ERRCRABSOLUIO) / "X17;
5 G2 := #ERRORABSOLUTC / "X1";
€ #$5SALIDA := #G2 * "Y1" / (#Gl + #G2):
7 | END_IF;
8 BIF $#ERRORABSOLUTO>"X1"™ AND #ERRORABSOLUTO<2*"X1"™ THEN
9 #G1 := (2"X1" - $ERRORABSOLUIO) / "X1";
10 $#G2 := (#ERRORABSQLUTO - "X17) / "X1";
11 #5ALIDA :=( #GLl+2%$G2) * "Y1" / (#Cl + #G2);
12 | END_IF;
13 BJIF #ERRCRABSOLUTO >2 * "X1" AND #ERRORABSOLUTC < 3 * "X1" THEN
14 #G1 := (3 * "X1"™ - #ERRORABSOLUTQ) / "X1";
15 #G2 := (#ERRORABSOLUTO - 2*"X1") / "X1";
1¢ #SALIDA := (2%4G1 + 3 * #G2) * "Y1I" / (4Gl + #G2):
17 | END IF;
18 EJIF #ERRCRABSOLUTO >3* "X1" THEN
g #SALIDA := 9% "Y1" / 2;
0 | END_IF;
1 BIF "ERRCR" < 0 THEN
2 #5SALIDA := - $#SALIDA;
3 [END_IF;

"AUX2" o= “T%;
"I":="1"+4#SALIDA;
"PI™ := "I" + "KP" * "ERROR";
EIF "PI" > 10 THEN
“PI" := 10;
"I” ;= "AUN2%;
| END_IF;
EIF "PI" < 0 THEN

O =) on o W

w

N = O

W W W WM NN NN NN D D -~

"I" :="AUX2";
2 "PI” := 0;
34 | END_IF;
35 "SALIDADIFUZA" ;= "PI" * 2764.8;
30

Para el ingreso del Setpoint , los limites de cada zona de las variables de
entrada y salida asi como el valor dela perturbacion y visualizacion de la variable
de proceso se utiliz6 un panel HMI KTP 700 con interface Profinet, esto se

muestra en la siguiente figura.



Figura 44 Configuracion de variables del HMI

Variables HM :
> |Nombre Table_ Tipode | Conexitn [Nombred  Vansble PLC _ | Gcla de adgquni Comentario de ongen Comentan
i 2 R E 2 Berwnce proporcional
‘@ reruReAcon Tebls  Resl 14_Conewin_t REY PERTLEBACION 100 me Forcents e de pertiabacion
- s Tabie  Beal HM_Conexin_t REY s 100 oz Set Point de 0 a 308cm
- w Tebla  Res| W Conexwsn | REY w 100 me \nrisble de proceso
@ x Tabls  feal MM Conensn_t LY n ~ 1o0me MIVEL MIIMD DE ERROR DE 0 A 200
a n Tebls  Resl 4 Conenwdn_| ML " 100 m MIVEL MIIMO DE SAI0A Voltics MENDR A 10
<Agregars

Figura 45 Configuracion del HMI

Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5s de Ocm a 50cm

Figura 46 Tiempo de establecimiento 22.5s de Ocm a 50cm
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Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5segundos de 50cm a 100cm

Figura 47 Tiempo de establecimiento 22.5s de 50cm a 100cm

Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5s de 100cm a 150cm

Figura 48 Tiempo de establecimiento 22.5s de 100cm a 150cm




Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5s de 150cm a 200cm

Figura 49 Tiempo de establecimiento 22.5s de 150cm a 200cm

Tiempo de establecimiento 22.50(100ms)=22.5s de 200cm a 250cm

Figura 50 Tiempo de establecimiento 22.5s de 200cm a 250cm

T
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Tiempo de establecimiento 175(100ms)=17.5s de 250cm a 300cm , este

resultado es debido a que el sistema se satura.

Figura 51 Tiempo de establecimiento 17.5s de 250cm a 300cm

Tiempo de establecimiento 240(100ms)=24s de 300cm a 250cm

Figura 52 Tiempo de establecimiento 24s de 300cm a 250cm




Tiempo de establecimiento 240(100ms)=24s de 250cm a 200cm

Figura 53 Tiempo de establecimiento 24s de 250cm a 200cm

T T T T T T T T
1000 a0 ano Jon GO0 500 400 300 200

Tiempo de establecimiento 250(100ms)=25s de 200cm a 150cm

Figura 54 Tiempo de establecimiento 25s de 200cm a 150cm
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Tiempo de establecimiento 260(100ms)=26s de 150cm a 100cm

Figura 55 Tiempo de establecimiento 26s de 150cm a 100cm

Tiempo de establecimiento 325(100ms)=32.5s de 100cm a 50cm

Figura 56 Tiempo de establecimiento 32.5s de 100cm a 50cm
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Tiempo de establecimiento 625(100ms)=62.5 s de 50cm a Ocm , este

resultado se debe a que no se tiene control en la descarga (solo depende de la

gravedad)

Figura 57 Tiempo de establecimiento 62.5 s de 50cm a Ocm

/(300

20 i
0 . . e . : — . |
1000 900 800 00 600 500 100 300 200 100 o
. P . Vi DESC _KP .
" 01| [200] [o0s0] [T40 ] [roo] o

PRESENTACION DE RESULTADOS

Respuesta del sistema utilizando la sintonizacion del controlador PID

Tiempo de establecimiento 750 (100ms)=75s de 200cm a 50cm

Figura 58 Tiempo de establecimiento 75s de 200cm a 50cm
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Tiempo de establecimiento 225(100ms) =22.5s de Ocm a 50cm

Figura 59 Tiempo de establecimiento 22.5s de Ocm a 50cm

Tiempo de establecimiento 225(100ms) = 22.5s de 50cm a 100cm
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Figura 60 Tiempo de establecimiento 22.5s de 50cm a 100cm

Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5s de 100cm a 150cm

Figura 61 Tiempo de establecimiento 22.5s de 100cm a 150cm




67

Tiempo de establecimiento 250(100ms)=25s de 150cm a 200cm

Figura 62 Tiempo de establecimiento 25s de 150cm a 200cm

T
1000 900

Tiempo de establecimiento 250(100ms)=25s de 200cm a 250cm

Figura 63 Tiempo de establecimiento 25s de 200cm a 250cm
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Tiempo de establecimiento 200(100ms)=20s de 250cm a 300cm , este

resultado es debido a que el sistema se satura.

Figura 64 Tiempo de establecimiento 20s de 250cm a 300cm

T T T
1000 200 800 700

Tiempo de establecimiento 270(100ms)=27s de 300cm a 250cm.

Figura 65 Tiempo de establecimiento 27s de 300cm a 250cm
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Tiempo de establecimiento 270(100ms)=27s de 250cm a 200cm

Figura 66 Tiempo de establecimiento 27s de 250cm a 200cm

Tiempo de establecimiento 270(100ms) =27s de 200cm a 150cm

Figura 67 Tiempo de establecimiento 27s de 200cm a 150cm
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Tiempo de establecimiento 360(100ms)=36s de 150cm a 100cm

Figura 68 Tiempo de establecimiento 36s de 150cm a 100cm

(=T %) B == o =

Tiempo de establecimiento 440(100ms)=44s de 100cm a 50cm

Figura 69 Tiempo de establecimiento 44s de 100cm a 50cm
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Tiempo de establecimiento 660(100ms)=66s de 50cm a Ocm

Figura 70 Tiempo de establecimiento 66s de 50cm a Ocm

Respuesta del sistema utilizando la sintonizacién del controlador Difuso

Tiempo de establecimiento 225(100ms) =22.5s de Ocm a 50cm

Figura 71 Tiempo de establecimiento 22.5s de Ocm a 50cm




72

Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5segundos de 50cm a 100cm

Figura 72 Tiempo de establecimiento 22.5s de 50cm a 100cm

Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5s de 100cm a 150cm

Figura 73 Tiempo de establecimiento 22.5s de 100cm a 150cm




Tiempo de establecimiento 225(100ms)=22.5s de 150cm a 200cm

Figura 74 Tiempo de establecimiento 22.5s de 150cm a 200cm

Tiempo de establecimiento 22.50(100ms)=22.5s de 200cm a 250cm

Figura 75 Tiempo de establecimiento 22.5s de 200cm a 250cm
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Tiempo de establecimiento 175(100ms)=17.5s de 250cm a 300cm , este

resultado es debido a que el sistema se satura.

Figura 76 Tiempo de establecimiento 17.5s de 250cm a 300cm

Tiempo de establecimiento 240(100ms)=24s de 300cm a 250cm

Figura 77 Tiempo de establecimiento 24s de 300cm a 250cm
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Tiempo de establecimiento 240(100ms)=24s de 250cm a 200cm

Figura 78 Tiempo de establecimiento 24s de 250cm a 200cm
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Tiempo de establecimiento 250(100ms)=25s de 200cm a 150cm

Figura 79 Tiempo de establecimiento 25s de 200cm a 150cm



Tiempo de establecimiento 260(100ms)=26s de 150cm a 100cm

Figura 80 Tiempo de establecimiento 26s de 150cm a 100cm

Tiempo de establecimiento 325(100ms)=32.5s de 100cm a 50cm
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Figura 81 Tiempo de establecimiento 32.5s de 100cm a 50cm

Tiempo de establecimiento 625(100ms)=62.5 s de 50cm a Ocm , este
resultado se debe a que no se tiene control en la descarga (solo depende de la

gravedad)

Figura 82 Tiempo de establecimiento 62.5s de 50cm a Ocm
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La aplicacion y sintonizacion del controlador PID, se realizé en Factory IO y
TIA Portal, con un setpoint 200 perturbacion 40%. Como se muestra en la figura

83.

Figura 83 sintonia inicial del controlador en Factory IO y TIA Portal

Fropcts  Cdiiin  Ver bmetar Owine  Opcioses b

y Totally tntegrates Autom ation
[V ML sedepopers 5, Y = .=:<l'n(': .:nmuu PORTAL
[B] M 0W#SO » ME WD CA 1314CAGDCRY] + O - Comepuct_ (182 ’?;L.u‘
- i i3
Tempe de rouerea |33 Wiwe | Oomizecen eveal Sifnzmn 12]°
< > B
COSPRRAT QY TREE M AL ISH E== & g
PIO_Compect_1 g
%0-" —_— W}
> E
E " §
§ ™ =-__ - — — i
- - — |
» ‘ :
X .
: TE -
] |
Estado de L optimizacién = asu-wm-um o
Progra
Extwda: & sistemma esw cpunace o
| tmerck | et |
Parkmetros 7D it N_L—L!AI o
< >
7 1 T ] I




79

Para el disefio del controlador Difuso, se utilizé un controlador Difuso de 7

zonas como se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 84 diagrama de flujo del controlador Difuso

INICIO

X={ERROR/
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Para determinar cual de los controladores tiene el mejor tiempo de

establecimiento, se realiz6 el analisis estadistico.

PID DIFUSO L(cm)
22.5 22.5 0-50
22.5 22.5 50-100
22.5 22.5 100-150
25 22.5 150-200
25 22.5 200-250
20 17.5 250-300
27 24 300-250
27 24 250-200
27 25 200-150
36 26 150-100
44 325 100-50
66 62.5 50-0
X
3.375
SD 3.67500773
% 0.1
teritico 1.35621733
t 3.18131112
p 0.00395097

Como el t>teritico l0s datos son diferentes, por lo tanto, existe una diferencia entre

ellos, el controlador DIFUSO es mas rapido que el controlador PID.
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CONCLUSIONES

Se realizo la sintonizacion del controlador PID para un control de nivel con
un setpoint 200 perturbacion 40%, utilizando Factory 10 y TIA Portal v17
implementado en un PLC S7-1200 AC/DC/RLY.

Se realiz6 el disefio y sintonizacion del controlador difuso en 7 zonas.

Se realiz6 la comparacion los tiempos de establecimiento del controlador PID
y Difuso, utilizando el método estadistico donde se observa que el mejor
tiempo de establecimiento se da en un controlador difuso.

Se realiz6 la sintonizacion del controlador PID para un control de nivel con
un setpoint 200 perturbacion 40%, y para el controlador difuso se realizé en

7 zonas

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio del control, a través de otras variables del

proceso.
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