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RESUMEN

En la presente investigacion se aborda la propuesta de implementar un controlador
difuso en un Controlador légico Programable haciendo una reformulacion del metodo del
Centroide.

En el capitulo I, se discute la realidad problematica de la falta de bloques que permitan
la implementacion de controladores difusos en PLCs.

En el capitulo Il se aborda el marco tedrico y conceptual necesario para nuestra
investigacion.

En el capitulo 111, se realiza la reformulacion del método del Centroide y se realiza el
algoritmo para maultiples zonas, se implementa el controlador difuso en un PLC S7-1200
el cual se configura mediante un panel HMI KTP -700, ademas se realizan las pruebas de
operacion implementando un control de velocidad de un motor DC con encoder.

En el capitulo IV se analizan los datos obtenidos en el capitulo |1

Los capitulos posteriores estan dedicados a las conclusiones y recomendaciones.



ABSTRACT

In this research, the proposal to implement a fuzzy controller in a Programmable Logic
Controller is approached by reformulating the Centroid method.

In chapter I, the problematic reality of the lack of blocks that allow the implementation
of fuzzy controllers in PLCs is discussed.

Chapter Il addresses the theoretical and conceptual framework necessary for our
research.

In chapter 111, the reformulation of the Centroid method is carried out and the algorithm
is carried out for multiple zones, the fuzzy controller is implemented in an S7-1200 PLC
which is configured by means of an HMI KTP -700 panel, in addition the tests are carried
out of operation implementing a speed control of a DC motor with encoder.

In chapter IV the data obtained in chapter Il are analyzed

Subsequent chapters are dedicated to conclusions and recommendations.
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INTRODUCION

1.1.El Problema de investigacion

1.1.1. Realidad problemética.

Para Ogata. (2003, pag. 255) “Los sistemas industriales modernos han
obligado a la comunidad cientifica y académica a encontrar actualizaciones para
todas las disciplinas dentro del campo de la automatizacion”. Este hecho ha
motivado a las universidades a disponer de laboratorios polivalentes que puedan
ayudar a los estudiantes a desarrollarse y capacitarse en los diferentes campos
de la ingenieria.

Paralelamente los sistemas de control automatico, son dispositivos utilizados
en la industria, que permiten el control de variables criticas de un proceso
industrial. Estos sistemas permiten que las variables controladas permanezcan
en un punto de referencia, o en cierto rango aceptable respecto a este punto, esto
con el fin que los procesos industriales sean eficientes, con lo que se logra
maximizar la produccién, ademas de minimizar costos ya que los lazos de
control permiten una optimizacion de las materias primas y la minimizacion de
la energia utilizada en produccion.

Para Ogata. (2003, pag. 380) “El uso de sistemas de control como el PID
tradicional clasico, es tal que aproximadamente el 95% de los lazos de control
que existen en las aplicaciones industriales son de este tipo, lo que muestra la
preferencia del usuario en el uso de algoritmos simples de control”

Los controladores l0gicos programables en las gamas mas recientes cuentan
con bloques PID para su uso en procesos industriales, algunas de las marcas mas
populares son Siemens, Rockwell y Schneider y sus controladores logicos

programables cuentan con estos blogques. La marca Siemens en su controlador

15



S7-1200 cuenta en su sub gama 1214-AC/DC/RLY con 6 bloques PID para

poder controlar 6 Lazos de control

Los sistemas de control industrial actualmente se encuentran automatizados
a través del uso de controladores ldgicos programables los cuales cuentan con
recursos de hardware robustos y un software muy flexible, pero estos
controladores solo permiten el control de lazo cerrado en sistemas con una
variable de entrada y una variable de salida. Tal como se aprecia en la siguiente

figura.

Detector
de error +

Figural Sistema de control Realimentado.

Fuente Benjamin Kuo
Sistemas de control Automatico.
Pero en la industria se encuentran procesos de multiples variables de entrada
y multiples variables de salida, uno de estos ejemplos es el control de molienda
de mineral en el cual las variables de salida son el ingreso de mineral y flujo de
agua y las variables de salida son el flujo de molienda y la densidad del mismo.
Frente este problema el PLC no tiene forma de controlar, ya que no cuenta con

las herramientas necesarias; para este tipo de procesos es necesario el uso de un

16



controlador multivariable y uno de los que ajustan a la realidad son el controlador

Difuso.

Los Controladores Logicos Programables en la actualidad no cuentan con esta
herramienta tecnoldgica en su repertorio por lo que hace imposible la utilizacion

de estos en el control Multivariable.

Ademas, el alto grado de calculo que se requiere para la implementacion de
un controlador difuso haria que el controlador no tenga un tiempo de respuesta

aceptable.

1.1.2. Enunciado del problema.
El problema se encuentra en la falta de control multivariable que puede
ofrecer un controlador Iégico programable frente a la necesidad de la
industria.

1.1.3. Formulacién del problema.

¢Cémo implementar un controlador Difuso en un Controlador I6gico

programable?
1.2.Hipdtesis
La reformulacion del célculo del controlador difuso permite su implementacion
en Controladores 16gicos Programables.
1.3.0bjetivos de la investigacion.
1.3.1. Objetivo general.

Implementar un controlador Difuso en un Controlador LAgico

Programable

1.3.2. Objetivos especificos.

17



» Reformular el método de célculo de la salida del controlador
Difuso

» Desarrollar un algoritmo para la implementacion de un
controlador Difuso.

» Implementar el controlador difuso en un Controlador Ldgico

Programable

18



Il. MARCO DE REFENCIA
2.1.ANTECEDENTES.

Aparicio. C,(2008) en su tesis “ESTRUCTURACION DE SISTEMAS DE
CONTROL DE EVENTOS DISCRETOS EN UN PLC APLICADO A
PROCESOS HIBRIDOS”. Brinda informacion acerca de la formulacion de un
modelo hibrido para analizar y controlar. Asi, mediante la aplicacion de un
sistema de control discreto sobre las variables continuas y discretas del proceso,
se busca mejorar el desempefio del mismo

Duque, M. (206). En su tesis “SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID
IMPLEMENTADO EN UN PLC HACIENDO USO DE INTELIGENCIA DE
ENJAMBRES?”, nos Muestra la implementacion en un PLC Allen Bradley de una
técnica de inteligencia de enjambres cuya funcién es determinar el modelo
matematico de un sistema o proceso. Con el modelo del sistema encontrado, se
calculan los parametros de un controlador PID que garantizan un comportamiento
deseado del sistema.

Vargas, J. (2016) en su tesis “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ALGORITMO DE CONTROLADOR PID PARA PLATAFORMAS BASADAS
EN MICROCONTROLADORES PIC”, nos muestra como se puede modelar
sistemas continuos en sistemas discretos para plataformas de bajos recursos

computacionales.

2.2.MARCO TEORICO.
2.2.1. Logica difusa.

Es una herramienta de control avanzado, que esta basada en la
emulacion de la emulacion experiencia humana para realizar su
funcionamiento.

La logica difusa o también llamada légica borrosa no tiene
conjuntos nitidos como la légica convencional, sino méas bien
conjuntos borrosos, los que indican que un elemento no solo
tiene pertenencia a un solo, por el contrario, este elemento tiene

pertenencias a multiples conjuntos.
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Por lo tanto, un elemento de la logica difusa no tiene valores
discretos como la légica tradicional de 0 y 1, por el contrario,
los valores que toman las variables de la logica difusa son
valores reales que oscilan entre 0 y 1.

0<y<1
A estos valores se les llama grado de pertenencia y denotan
cuanto de pertenencia tiene una variable a ese conjunto.

2.2.2. Qué es una variable linguistica

Es aquella que permite describir en palabras el comportamiento
de una variable, esta descripcidn son los conjuntos difusos.
Esta variable linglistica representa el dominio de valores de una
entrada numeérica, por ejemplo, si se quiere representar la
temperatura del agua.

15°C < T <38°C € Fria

20°C < T <£60°C € Tibia

50°C < T <£100°C € Caliente.

2.2.3. Anatomia basica de un controlador difuso

Consta de 3 partes:

Reglas: permiten interactuar a las variables de entrada con las
variables de salida y a si emular el comportamiento humano.
Difusificador: permite convertir la entrada numérica en una
variable lingiistica y asi asignarle el grado de pertenencia a
dicho conjunto.

Desdifusificador: la mision del desdifusificador e la de entregar

a la salida un valor numérico a partir de una variable linguistica.

2.2.4. Representacion de conjuntos difusos discretos

La representacion de un conjunto difuso esta dada en forma de

par ordenado como se muestra en la siguiente grafica:

20



1 -
Y4
0.8 }— .
Y3
0.6 |— .
Y2 04 .
Y1 0.2 }— . -
I‘ I- I I I _ I I >
X1 X2 X 3 X4 X 5

Figura 2. Reglas de pertenencia para los valores xi
Elaboracion Fuente Propia.

Ez{ﬁ+y—2+ﬁ+ﬁ+ﬁ ...... }
X1 X2 X3 X4 Xg

La representacion del par ordenado en el conjunto difuso es
mediante de una fraccién y simbolo + indica unién de los pares
ordenados.

2.2.5. Operaciones en logica difusa

Las operaciones gque se pueden realizar en los conjuntos difusos
son:

» launién de conjuntos.
My A X)=p (X)) v p(X)
» lainterseccion de conjuntos
Mo (X)=p(X)Ap(X)
» Complemento
,U';I X)=1- ‘U‘;( X)

La interseccidn se clasifica como una norma triangular (norma

T) y la union es una co-norma T (0 norma S).

2.3.MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1. Sistemas de control.

21



Para dar una descripcion tedrica de un sistema de control
Roman, G. (2012): menciona lo siguiente, “esta conformado por
un conjunto de componentes capaces de regular su propio
comportamiento o la de otro sistema, con el fin de lograr un
funcionamiento  previamente  establecido”. Basa  su
funcionamiento de acuerdo a mediciones que realiza en el
sistema (utiliza, por ejemplo, sensores como de nivel,
flujometros, manometros, etc.). De acuerdo a los resultados de
esta medicion, el sistema de control decide la accion a realizar
para obtener el resultado deseado.

Para Roméan, G. (2012) los principales elementos de un
sistema de control son los siguientes:

» Entrada o estimulo: Es la excitacion o el mando aplicado a un
sistema de control.

» Salida: Respuesta real que se obtiene del sistema.

» Planta: Es cualquier objeto fisico a controlar.

» Proceso: Consiste en la operacién o desarrollo natural y
continuo marcado por cambios controlados que conduciran al
resultado deseado.

» Perturbacion: Conocido también como error. Es la sefial que
generalmente afecta negativamente el valor de salida del
sistema. Es la sefial que se trata de reducir o controlar.

» Variable Controlada: Es, como su nombre lo indica, la
variable que se mide o controla; normalmente es la salida del
sistema.

» Variable Manipulada: Es la variable que se modifica para
obtener el resultado deseado en la variable controlada.

2.4.OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable independiente:

Reformulacion del calculo del controlador difuso.
Variable dependiente:

Programacion del controlador difuso en el PLC
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Operacionalizacion de Variables

TABLA N°1: OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

INDICADORES

TECNICA

INSTRUMENTO

del

controlador

Reformulacié

n del célculo

técnica de control

Avanzado, basado en

Método de calculo

de salida

Observacion

Reporte de Disefio.

la experiencia del

de

variables de entrada

Numero

Observacion

Reporte de Disefio

] operador. )
difuso y salida
FUENTE: ELABORACION PROPIA
TABLA N°02: OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE
DEFINICION ,
VARIABLE INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
CONCEPTUAL
Programacion del | Desarrollo de | Numero de bloque de
controlador difuso | programas en el | programacion N ) N
o ) Observacion Reporte de implementacion
enel PLC controlador l6gico Lenguaje de

programable.

programacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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I1I.METODOLOGIA
3.1.Material

3.1.1. Poblacion
PLC S7-1200
3.1.2. Muestra
PLC 1214C
3.2.Metodos.

3.2.1. Disefio de Contrastacion
X->F-Y
X: Reformulacion del controlador difuso
Y: Implementacion de controlador difuso en PLC
F: PLC
3.2.2. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Reporte de simulacién
3.2.3. Procesamiento y Andlisis de Datos
Anélisis estadistico porcentual

3.3.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.3.1. Modelo del Centroide
Para calcular el Centroide de un sélido en un eje, se utiliza la
siguiente férmula.
. f:f(x)xdx
B R
J, fFO)dx
Basado en esta esta definicion se propondra el célculo
alternativo del Centroide de regiones compuestas.
3.3.2. Calculo del Centroide de regiones compuestas.
Sea h(x) = f(x) + g(x) tal que f(x) solo existe en (a, b)
y 9(x) en (b, c)

Entonces el Centroide de h(x) sera.

24



[{hGOxdx [ fOxdx + [} g(x)xdx
[hGdx [P f@dx + f gGdx

x =

Pero el Centroide de f(x) y g(x) es:

f: f(x)xdx
s ol T

b b
fbf(x)dx entonces ff(x)xdx = Eff(x)dx

[ gGodx

c c
X4 = —r———— entonces fg(x)xdx = @f g(x)dx
J, 9C)dx ) )

Ef;f(x)dx + @fbcg(x)dx

X =

b
J, FOodx + fbcg(x)dx
Ar + Ay

Donde

b c
Ar = ff(x)dx y 44 =fg(x)dx
a b

Se modelaran las funciones de salida y se simplificaran.
Para esta parte se tomaran dos casos y Se Seguird un

procedimiento:

3.3.3. Caso: Dos Zonas

3.3.3.1.Determinacion de las ecuaciones de las variables
linguisticas.

Sea el siguiente grafico.

Figura 3 Reglas de pertenencia para los valores xi

Elaboracion Fuente Propia.
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folx) =22 fo) =22

g+(x) = % g-(x) = —

X
x1

3.3.3.2.Calculo del Centroide del trapecio.

'xl

Figura 4 Centroide del trapecio con inicio en el origen

Elaboracion fuete propia.

3.3.3.3.Centroide del triangulo.

X1 x ixl
S exdx 3xfo 2x _ 2x1
= S

AT (%)

Area del triangulo

X7

3.3.3.4.Centroide del rectangulo

x2 x2|x2 (x1)2-(x2)2
¥, = S xdx a1 T xl1+4x2
R AR (x2-x1) (x2-x1) 2
_ Xx1+x2

Area del rectangulo
Agr =x2 —x1

3.3.3.5.Calculo del Centroide del trapecio
sea h(x) = f(x) + g(x)
tal que f(x)solo existe en (a, b)
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yg(x)en(b,c)
Entonces el Centroide de h(x) sera.

J$hGoxdx [ fOoxdx + [ g(oxdx
[ihdx 7 fGodx + [ g(x)dx

X =

Pero el Centroide de f(x) y g(x) es:

_J) fOoxdx

b
r = f:f(x)dx entonces J-f(x)xdx

b
= x_fjf(x)dx

c

_ fccg(x)xdx

X, = entonces x)xdx
g fccg(x)dx jg( )

b

c

=x, | glx)dx
2|
% [2 f(dx + T [ g(0)dx
[} fdx + [ g(x)dx

X =

- EAf + @Ay
X=—""
Ar + Ay

Donde

c

b
Af=Jf(x)dx y 4, =fg(x)dx

b

Por lo tanto.

B E) + 25 0a-n)

(xz_l) + (x2 —x1)

X Trap =

v 30— )
Trap 3(2.7(2 - xl)
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3.3.3.6.Calculo del Centroide de la salida compuesta.

Para ello se debe de tener en cuenta que cada salida tiene
su grado de pertenencia y eta se usara para usar el método

de contraccidn esto se muestra en la figura 5.

Figura 5 Centroide de sefial compuesta trapecio con inicio en el
origen y triangulo centrado en el origen

Elaboracion fuete propia.

Centroide del triangulo.
Como se observa en la grafica el Centroide del

tridngulo es cero y tiene un area de:

Arrign = X181 Xrrign = 0

Centroide del trapecio.
Como ya se caculo anteriormente, esto es:

% _ 3(x2)? + (x1)? )
TP 32, —xy)

Cxpt (g —x) 0 (2xp —xq)
ATrap - 2 2 = 2 2

3.3.3.7.La aproximacion del Centroide de salida sera:

0(xiBy) + (3%:222);;_ (;:11))2> ((szz— X1) ﬁ2>

<(x1ﬁ1) + (29522—_951)’32>

Xsa1 =
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Citzemey ) (o5,

<(x1,81) + (23622——xl)ﬁz>

Xsa1 =

3(x2)% + (xy)?
( 305 = 1) )8

(o + )

De la ecuacion anterior se puede ver gue la salida

Xsar =

depende exclusivamente del grado de pertenecia de las

areas.

Ademas, el Centroide para la parte positiva es el

mismo que el de la parte negativa.

3.3.3.8.Determinacion de la salida
En la figura 6 se muestra que para una entrada x se

tendra:

Si0<x<ux; setienen B, y B,

Figura 6 Funcion de membrecia para una entrada x<x1

Elaboracion fuete propia.
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La salida tendra el siguiente valor.

x1

Figura 7 Sefial compuesta para el calculo de la variable de

Six; <x<x,

ﬂ]

salida

Elaboracion fuete propia.

3(x)2 + (x,)?
g’ggxz - ;‘11) (82)
20‘131)

Pt (2x; — x1)

Xsa1 =

se tendrd que setienen B, =0y B, = 1.

32

-X2 -X1 X1 X X2
Figura 8 Funcion de membrecia para una entrada x1< x<x2

Elaboracion fuete propia.

La salida se

ra:

= X1 X2

Figura 9 Sefial compuesta para el calculo de la variable de

salida

Elaboracion fuete propia.
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3(x2)% + (x1)?
3(2x, — x41)

Xsa1 =

X< X1,p1 = y P2 =—
P1, B2 = X1 X1

x1<x<x2,ﬁ1=0 ,32:1

3.3.4. Caso: Zonas Multiples. En la figura 14 se muestra el caso de multiples

funciones de membrecia

n l x1 \x‘ 3x1 4x1 xf

f1(x) f2(x)

Figura 10 Funcion de membrecia para entradas multiples

Elaboracion fuete propia.

para 0 < x < x1 se tiene que

x1—x X

1 y Y2=H

Y1 =

La salida sera:

N
Y2
yl 2yl
Figura 11 Sefial compuesta para el calculo de la variable de salida

Elaboracion fuete propia.
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vylyl v,
viyl+ vyl yi+vs

Salida = yl

para x1 < x < 2x1 se tiene que

_2x1—x _x—x1
Y2 = 1 Yy V3= 1

La salida sera:

Y3

Y

yl 2y1 i

Figura 12 Sefial compuesta para el calculo de la variable de salida

elaboracion fuete propia.

Y1vayl+ ylys2yl . Y2 +2¥s

Salida = y y1
Y2y1+y3yl Y2+Vs3
para 2x1 < x < 3x1 se tiene que
_ 3x1 —x X = 2x1
Y3 = 1 Y Va= 1
La salida sera:
Ya
Y3
yl 2yl 3yl

Figura 13 Sefial compuesta para el calculo de la variable de salida
Elaboracion fuete propia.
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_ ylys2y1 + yly,3yl 12— 2y3 + 37,

Salida = y yl
Y3yl +y,y1 Y3+ Va

Por induccidn se tiene que:

para (n — 1)x1 < x < nx1 se tiene que

nxl —x x—(Mm-1x1
Y Yo+
(n-1)x1  nx1

Figura 14 Sefal compuesta para el calculo de la funcion de
membrecia para el enésimo intervalo

Elaboracion fuete propia.

La salida sera:

y1yn(n — 1)yl + yly,4nyl 12— (n— Dyn + nYn4a

Salida =
YnY1+ Yns1yl Yn + Vn+1

yl

Yn+1

Yh

yl (n-1)yl nyl

Figura 15 Sefial compuesta para el calculo de la variable de salida
para el enésimo intervalo

Elaboracion fuete propia.

Para la salida semifinal.
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1 Yk Yi+1
X1 il &kDx1 kx1 xf =
Figuna 16 Sefial compuesta para el calculo de la funcion de

membrecia para el késimo-1 intervalo
Elaboracion fuete propia.

para (k — 1)x1 < x < kx1 se tiene que

_ kx1l—x _x—(k—1)x1
Ve = 1 Y Yk+1 = 1

Para la salida se tiene:

Yk+1

Yk

yl (k-1)yr nyl

Figura 17 Sefial compuesta para el calculo de la variable de salida
para el késimo-1 intervalo
Elaboracion fuete propia.

Y1yp(k — 1)yl + ylygs kyl 12 (k= Dy + kVis1

Salida =
YY1+ Vis1yl Vi + Vi+1

y1

La salida final

para kx1 < x < xf se tiene que

Ye=0 y VY1 =1 Yi

kyl yf
Figura 18 Sefial para el calculo de la variable de salida para el

intervalo final

Elaboracion fuete propia.
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kyl+vyf

Salida = 5

» Una vez hecho el célculo alternativo del método del Centroide, se
procederd a elaborar el diagrama de flujo para la implementacion

del controlador difuso, caso especifico de 2 zonas.

3.4.Algoritmo de programacion

Este algoritmo de programacion esta desarrollado para 2 zonas

INICIO

Calcular

0<Error<X1 l

I:

e

A

3000 + (1)?
(585 =2y ) @

(o:+ 2 50)

Xsa1 =

v

Error<0 ¢
Q -
[

Out = Out + Xsq
v

Sacar por el
puerto

v

0
v

Fin




3.5.Programacion en Tia Portal

3.5.1. Algoritmo a Implementar de 7 zonas
+ Si0=x<x, entonces ¥, = x;—: . Y2 = Ii por lo tanto la salida sera
¥a 1 1
¥Fi+¥z
. 21-.—1 I—X-l
Sixy <x<2x, entonces y, ==, ¥3 = por lo tanto la
L | 1
¥yt !7_
salida sera ——
Frt+¥a
. 3:1 x x=-2x,
* S 2xy <x=3x, entonces Y3 =", ¥y = por lo tanto la
xy Xy
2;. +3y,
salida sera —
¥at¥a
. ) . 2}'1"'}':-'
= S5i x> 3xy entonces yy = 1, por lo tanto la salida sera
= S x <=0 entonces salida = | - salida |
M
. Y. Y,
}#? 2 4
i e
T il
-x1 xl 2x1 3x1 xf
Figura 19 variable de entrada
Elaboracion Fuente Propia
K
= e
-~ -
-vd vl 2yl vl o

Figura 20 variable de salida
Elaboracion Fuente Propia
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3.5.2. Implementacién

» Creacion del proyecto

MO p—

L e L L T L R T

Figura 21 Creacion del Proyecto en Tia Portal V15
Fuente Elaboracion propia

> Seleccion del CPU del PLC: este PLC tiene 2 entradas

analogicas embebidas

Figura 22 Seleccion del CPU del controlador

Fuente Elaboracion propia

» Seleccion del modulo de salida analdgico embebido:
cuenta con una salida analdgica de + 10v o de 4mA <

Isatiga < 20mA.
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Figura 23 Seleccion dela Signal Board de salida Analdgica
Fuente Elaboracion propia

» Seleccion del panel HMI :sera usado para configurar las
zonas de trabajo del controlador difuso.
Este panel HMI debe de tener comunicacion via Profinet.

valu
[ SIMATC Basic Panel
» T3 3" Dpley
» 54" Dizplay
» 23 Dizplay
237" Displey
v [ KTP700 Basic
] 6402 1232GA030AXD
1 0AV2 1 33-0GB030AK0
» |53 KTP700 Bazic Porweit
» 539" Display
» 53107 Ditplay.
» 3 12" Displey

*» 15" Display.
» 5 SIMATIC Comfar Paned
» [ SIMANC Mot Fanel
» o SIMADC MM SimLUS

Figura 24 Seleccion del HMI de 7" con comunicacion Profinet
Fuente Elaboracion propia
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Tty dy ML

Figura 25 Configuracion del bus de comunicacion.

Fuente Elaboracion propia

Figura 26 Pantalla de HMI Configurada

Fuente Elaboracion propia

» Red de comunicacion: se muestra en la siguiente figura
como queda la red conformada por el PLC y el panel
HMI
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R Y it T

. v b
W feeen sipie

A g e

= NC T ION ) e AT
o

=2

0
ey

AN «r-Rjurderl it

6% e Aot by

LTERS »

® v

PLCY
CPU Y2140

HMI_Y
KTP700 Basic PN g
| PNME_1 |

Figura 27 Red de comunicacion entre el PLC y HMI

100
"RESETEQ ZALIDA
] |

Fuente Elaboracion propia

» Creacion del Programa Principal

eree seareettiiee o |

Tl S I U

Primero se crea un contador Rapido que permita calcular

la velocidad del Motor, ya que este debe de contar con un

encoder esto se muestra en la figura x

En la figura x1 se muestra como se configura este

contador rapido

%DE1
*CTRL_HSC_0_DE"

CTRL_HSC

257
“Local~-H5C_1"

Fals
Fals
Fals
Fals

o o o o o oM M

EN

BUSY
STATUS

H5C

DIR

v

RV
PERIOD
NEW_DIR
NEW_CV
NEW_RY

MNEW_PERIOD

ENOD

Figura 28 Controlador de Contador Répido

Fuente Elaboracion propia
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General | Yarlabins i
b Genenal ~
b tevies ROFET
» D11403 %0
» M2
P AQ1 Sigeet Bnard
* Cormagores rigdas #1301

- W

Gereral

Funcrin

* Generatares de impunn
Arangue
Otk

v

>

SRR RO COMUMEAEIEN
"

| Contantes de sihatoma
|

| Toxson

HSC1 - =

» Generst

Activar

& actrenr exmw coneazar igaln

Iedormaciin del proyecto

Homive r’;i_:
Camemane '-I

»  Funckn

Frrtuehin -

Moty de carmtaje

Pase seragie | Abeeolicics -

et Cancow

Figura 29 Configuracion del Contador rapido como medidor de frecuencia.

Fuente Elaboracion propia

» Se calcula los méximos valores en RPM que puede
arrojar el motor, en nuestro caso para 10v de entrada de
motor este arroja una frecuencia maxima de 1290

Pulsos/s

60
i Numero de pulsos por Rev

RPMpyax = Fymaxima

El nimero de pulsos por revolucion del motor usado en

Pulsos

este proyecto es de 144W pero como el programa es

para cualquier valor de frecuencia y de numero de pulsos

por revolucion se realizo el siguiente programa
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100 MUL
"RESETED SALIDA® Auto (Int)
{ | EN  ENOD
Wanw2o D34
“Maxima QUTE— "Aux2”
frecuencia”™ — |yp
60— INZ 3¢
Segmento 3: ..
D
Auto (Real)
EM ENO
D34 D30
AT — N1 OUT — “Max RENF
WMD38
"Numero de
pulsas por Rev” N2

Figura 30 Blogues para el célculo de los Maximos RPM del motor

W00
"RESETED SALIDA

_| |_
o

Wwi002
“Entrada de
pulsos®

W20
“Maxima
frecuencia®

Fuente Elaboracién propia

> Se calcula la variable de proceso V,,RPM usando Bloque

de Normalizacién y escalamiento.

MORM_X
Int to Real

EN ENOD
MIN WMD22 0.0
ouT — "Auxl” %MD22
"Aux1®
VALUE %WMD30
*Max RPN

SCALE_X
Real to Real
EN EMOQ ———
MIN WMD26
ouT “Wp RPM
VALUE
I

Figura 31 Blogues para calcular la Variable de Proceso

Fuente Elaboracion propia

» En las siguientes figuras se muestra el calculo del Error

y como se configura la salida del controlador Difuso

usando nuevamente un bloque de Normalizacion y

Escalamiento.
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w100 SuB
"RESETEQ SALIDA" Auto (Real)
_| |—EN ENO
YaMDaz MD4as
“Sp RPM® N1 out “Error”
MD26
“Wp RPM™ N2
Segmento 6: .
Comentario
100 NORM_X SCALE_X
"RESETEC SALIDA" Real to Real Real to Int
——| ——en ENO EN END ———
10— MIN YMDE6 T MIN UQWBO
UMD62 ouT — "Awnd” UWID66 *salida
“Salida®™ — waALUE "Aux3" — VALUE Qut — analogica”®
10.0 MAX 27760 MAX

Figura 32 Calculo del error y de la salida del Controlador Difuso.
Fuente Elaboracién propia
» Para realizar el Controlador Difuso fue necesario el uso
de un Bloque de interrupcion ciclica con un tiempo de
muestreo de 10ms y con lenguaje de Programacion SCL,

esto se muestra en la Figura siguiente.

VO ITETTLpTToN oY

| General | Texios
General |
Informacion s
Sellos de vampo
Compllacién Nombie: E-;lT( interngpt
Proteccion Noenbee de constanie: 02 _Cyche interrupt |
Atnbutos Dnuyiac
Matma cichice ipeaios - !
Clate de evento: | Cyclic interrupt !
Lenguape:  SCL - __."y
! Mimere: [0 =
) vanual
. (@ sutomitico

Figura 33 Creacion del Blogue de Interrupcién ciclica en Lenguaje SCL.
Fuente Elaboracién propia

.‘,Wa', l Texton

General

Alarma ciclica

Inkrrmacian
Selloz de tempo
Compilecian Tiempo de ciclo dma): 10

Proteccitn Deshose tms): |0
Atnbutos i

Aamms cichce

Figura 34 configuracién del Tiempo de muestreo del bloque de interrupcién ciclica.
Fuente Elaboracion propia
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» Programacion del blogue de interrupcion ciclica en
lenguaje SCL, se muestra las variables locales usadas y
la programacion del controlador difuso.

B —— o m— [l T rar =

Cyclic interrupt

Mombre Tipo de datos

1 <41 = Temp

2 g w G Real

3 g w G2 Real

4 Q] = G3 Real

5 &g w X Real

6 < w G4 Real

7 g m Y Real

& < ™ Constant

Figura 35 Creacion de las variables Temporales en SCL..

Fuente Elaboracion propia

1 [§¥:=BBS("Error”);
2 FIF (0<#X) RND (#E<="ELl") THEN
3 // Statement section IF
4 #G1:=("E1"-#X) /"E1";
5 #G2 = #E / "E1":
& #T := #G2 *"Salidal™/ (#G1 + #G2);
T |END_IF;
Z HIF ("E1"<#X) AND (#E<=2%"E1l"™) THEN
9 / Statement section IF
10 #G2:=(24"E1"-8K) /"E1";
11 #G3 = (#X - "E1™) / "E1";
2 #Y 1= (#G2 + 2 ¥ #G3) ¥ "Salidal"™ [/ (#G2+#G3);
13 | END IF;
14 EIF (2*"E1™ « $X) AND (#X <= 3 % "E1™) THEN
15 f/ Statement section IF
16 $53 = (3 * "E1"™ - #K) /[ "E1";
17 #:4 := (#K - 2¥"EL") / TEL™;
g #T 1= (2%@G3 + 3 % $G4) * "Salidal™ /7 (#G3 + #G4);
1% | END TF;
20 EIF #X > 3 * "E1™ THEN
21 // Statement section IF
22 #Y¥ := (3 ¥ "S5alidal™ + "Salida Final™) /s 2;
23 | END IF:
24 HIF "Errcr™<0 THEN
25 /f BCCION INTEGRAL
26 #T1=—8Y;
27 |END TF;
2% "Salida™ := "S5alida™ + #¥:
2% HIF "Salida™=»10 THEN
30 S/ LIMITACION SUPERICER HASTA 10
31 "Salida™ := 10;
32 | END TF;
33 EIF "Salida"<0 THEN
34 J// LIMITACION INFERICR HRSTA 0
35 "Salida":=0 ;
3f | FND TF:

Figura 36 Programa del controlador Difuso
Fuente Elaboracion propia
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» Lista de Variables Globales del PLC para el controlador

SHSN-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N

Difuso.

b w— e e S
Entrada de pulsos _|TE||:I|E| de*:ariahl...li' Int %W 002
Maxima frecuencia Tabla de variables e.. Int %NWVZ0
Aux Tabla de variables e.. Real %MD22
Vp RPM Tabla de variables e.. Real %MD26
hax RPM Tabla de variables e.. Real %MD30
Aux2 Tabla de variables e.. Real %MD 34
Numero de pulsos por Rev Tabla de variables e.. Real %MD38
Sp RPM Tabla de variables e.. Real %hiD42
Error Tabla de variables e.. Real %MD
E1 Tabla de variables e.. Real %MDS0
Salidal Tabla de variables e.. Real %MD 54
Zalida Final Tabla de variables e.. Real %MD53
Salida Tabla de variables e.. Real %MDE2
Aux3 Tabla de variables e.. Real %MDES
Salida analogica Tabla de variables e.. Int %QWB0
SALIDA INTEGRAL Tabla de variables e.. Real %MD70
RESETED SALIDA Tabla de variables e.. Bool %M10.0

Figura 37 Lista de variables Globales del PLC.

Fuente Elaboracion propia

» Programacién del Panel HMI. Se realizaron 2 pantallas,

en la primera se muestra la variable de proceso V, y el Set
Point S, ambos estan en RPM, ademas se muestra como
estos evolucionan en  funcion del  Tiempo
(%@ y ().
En la segunda pantalla se muestra la configuracion del
controlador difuso, donde se debe de ingresar:

e Frecuencia Méxima que arroja el encoder del

motor.

e El nimero de Pulsos por revolucion.

e El error minimo por Zona.

e Lasalida minima por Zona.

e Lasalida Maxima.
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Confi

0 e

Figura 38 Pantalla Principal del HMI.
Fuente Elaboracién propia

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 39 pantalla de configuracion del controlador Difuso.
Fuente Elaboracion propia
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» Implementacion del circuito de prueba del controlador

pulsos
Rev '’

para poder controlar el motor se usé un Puente H L298

difuso. Se utiliz6 un motor con encoder con 144

en Configuracion Paralelo.

Como el PLC arroja un valor analogico este debe de
convertirse a modulacion por ancho de Pulso, para ello
se utilizé un microcontrolador 16F877 debido a que este
se tenia disponible, pero se puede usar cualquier otro solo
debe de tener modulo analdgico y médulo PWM.
Debido a que la salida del PLC es Ov a 10v, y el
microcontrolador solo acepta valores de Ov a 5v, se
utilizé un divisor de tension compuesto por 2 resistencias
iguales de 10kQ.

La salida del encoder es de Ov a 5v y el PLC acepta por
10:0 una sefial de OV a 24V, por este motivo se usd un
transistor como Driver para elevar el nivel de tension

hasta 24V ,esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 40 Circuito para conexion con EI PLC.
Fuente Elaboracion propia
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SIEMENS

Figura 41 Circuito completo PLC y Interface con motor DC.
Fuente Elaboracion propia

3.6.Prueba de operacion del controlador

3.6.1. Sintonia del controlador difuso con Error minimo 15 y salida minima
0,005.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 42 Respuesta del controlador Difuso.
Fuente Elaboracion propia
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SIEMENS SIMATIC HM

Figura 43 Configuracion del controlador Difuso..
Fuente Elaboracién propia

3.6.2. Sintonia del controlador difuso con Error minimo 15 y salida minima
0,01.

SIEMENS SIMATIC HM

Figura 44 Respuesta del controlador Difuso.
Fuente Elaboracion propia
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SIEMENS SIMATIC HIMI

Figura 45 Configuracion del controlador Difuso..
Fuente Elaboracion propia

3.6.3. Sintonia del controlador difuso con Error minimo 15 y salida minima
0,05.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 46 Respuesta del controlador Difuso.
Fuente Elaboracion propia
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SIEMENS SIMATIC HM

Figura 47 Configuracion del controlador Difuso..
Fuente Elaboracion propia

3.6.4. Sintonia del controlador difuso con Error minimo 20 y salida minima
0,05

SIEMENS SIMATIC HM

Figura 48 Respuesta del controlador Difuso.
Fuente Elaboracion propia

51



SIEMENS SIMATIC HM

Figura 49 Configuracion del controlador Difuso..
Fuente Elaboracion propia

3.6.5. Sintonia del controlador difuso con Error minimo 15 y salida minima
0,001

SIEMENS

Figura 21 Respuesta del controlador Difuso.
Fuente Elaboracion propia
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 50 Configuracion del controlador Difuso..
Fuente Elaboracion propia

3.6.6. Sintonia del controlador difuso con Error minimo 20 y salida minima
0,001

SIEMENS SIMATIC HM|

Figura 51 Respuesta del controlador Difuso.
Fuente Elaboracion propia
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SIEMENS

Figura 52 Configuracion del controlador Difuso..
Fuente Elaboracién propia
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V. ANALISIS DE DATOS
En la siguiente tabla se muestra el tiempo de establecimiento que logra el
controlador difuso para los diferentes valores de Error minimo y salida minima.
Es importante recordar que un controlador difuso se sintoniza cuando las zonas
de error y salidas las indica un experto en este tipo de proceso, pero en este trabajo

se optd por ensayo Y error.

Error Salida Tiempo de
minimo minima | establecimiento
(RPM) (V) (s)
15 0.001 50
15 0.005 5
15 0.01 15
15 0.05 Inestable
20 0.05 Inestable
20 0.001 78

Tabla 3 Valores de tiempo de establecimiento
4.1.Para la combinacion de Error,inino = 15 y Salidaygxima = 0.001 ,
El sistema se estabiliza pero su tiempo de establecimiento es de 50

segundos y coloca al sistema un polo dominante en s = —0.1

SIEMENS

SIMATIC HMI

Config

Figura 53 Tiempo de establecimiento 50 segundos.
Fuente Elaboracion propia
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4.2.Para la combinacion de Error,inino = 15 y Salidaygxima = 0-005 ,
El sistema se estabiliza pero su tiempo de establecimiento es de 5

segundos y coloca al sistema un polo dominanteen s = —1

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 54 Tiempo de establecimiento 5 segundos.
Fuente Elaboracién propia

56



4.3.Para la combinacion de Error,inino = 15 y Salidaygxima = 0.01 ,

El sistema se estabiliza pero su tiempo de establecimiento es de 15
. . 1 .
segundos y coloca al sistema un polo dominante en s = —3 bero tiene

parte imaginaria que hace que la salida es Sub Amortiguada,

t
e 3Sin(w,t)

SIEMENS SIMATIC HM

Figura 55 Tiempo de establecimiento 15 segundos.
Fuente Elaboracion propia
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4.4.Para la combinacion de Error,inino = 15 y Salidaygxima = 0.05 ,

El sistema se vuelve inestable.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 56 Sistema inestable.
Fuente Elaboracion propia

4.5.Para la combinacion de Error,inin, = 20 y Salidaygxima = 0.05 ,

El sistema se vuelve inestable.

SIEMENS SIMATIC HM

Figura 57 Sistema inestable.
Fuente Elaboracion propia
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4.6.Para la combinacion de Error,inino = 20 y Salidaygxima = 0-001 ,
El sistema se estabiliza con un tiempo de establecimiento es de 78

segundos y coloca al sistema un polo dominante en s = —0.064

SIEMENS VIA HNV

Figura 58 Tiempo de establecimiento 78 segundos.
Fuente Elaboracién propia

4.7.Método del Centroide Reformulado
La reformulacion del método del Centroide mediante la contraccion de
las areas de salida permiten una sintonia Féacil y sencilla como se
evidencia en la tabla anterior.
4.8.Algoritmo del controlador difuso.
El desarrollo del Algoritmo del controlador difuso esta basado en
condicionales de los valores de pertenencia a las variables lingtisticas, y
de su relacion con la salida mediante el método del Centroide.
4.9.Implementacion del controlador Difuso en PLC.
La implementacion del controlador difuso en un PLC se realiz6 en dos

tipos de lenguaje, el programa principal que consiste en la normalizacion
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de la entrada y salida estd hecho en lenguaje Ladder y el controlador
difuso esta realizado en un bloque de interrupcion Ciclica con tiempo de
muestreo de 10mS y estd desarrollado en lenguaje SCL (Structured
Control Language).

4.10. Pruebas de operacién del controlador difuso.
Para poder realizar la prueba del controlador difuso fue necesario
desarrollar una interface entre el PLC y el motor, esto se logré usando un

u PIC 16F877 y un puente H L298.
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Figura 59 Controlador difuso conectado a un Motor DC .
Fuente Elaboracion propia

60



V. CONCLUSIONES

> Se reformulo el método del Centroide usando la técnica de composicion
de areas esto se muestra en el capitulo 3.3.1 hasta 3.3.4 , donde se
muestra el célculo del Centroide para areas triangulares y trapezoidales.

> Se desarroll6 el algoritmo de para la implementacion de un controlador
difuso de multiples zonas, realizandose una generalizacion del mismo
para “n” Zonas esto se evidencia en el capitulo 3.5.1

» Laimplementacion del controlador difuso se realiz6 en un PLC con CPU
1214AC/DC/RLY Yy para ello se us6 un bloque principal con lenguaje
Ladder y otro bloque de interrupcion ciclica programado con lenguaje
SCL, esto se evidencia en el capitulo 3.5.2

» Las pruebas de operacion del controlador Difuso se realizaron en el
control de velocidad de un motor DC con encoder, obteniendo buenos
resultados para error minimo de 15 y salida minima 0.005. esto se

evidencia en el capitulo 3.6
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VI.RECOMENDACIONES
» Se recomienda el uso del controlador difuso para solucionar sistemas de
primer orden, ya que estos son muy comunes en la industria.

> Realizar el estudio del mismo para sistemas con multiples entradas y

maltiples salidas.
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