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RESUMEN 

En la presente investigación se aborda la propuesta de implementar un controlador 

difuso en un Controlador lógico Programable haciendo una reformulación del método del 

Centroide. 

En el capítulo I, se discute la realidad problemática de la falta de bloques que permitan 

la implementación de controladores difusos en PLCs. 

En el capítulo II se aborda el marco teórico y conceptual necesario para nuestra 

investigación. 

En el capítulo III, se realiza la reformulación del método del Centroide y se realiza el 

algoritmo para múltiples zonas, se implementa el controlador difuso en un PLC S7-1200 

el cual se configura mediante un panel HMI KTP -700, además se realizan las pruebas de 

operación implementando un control de velocidad de un motor DC con encoder. 

En el capítulo IV se analizan los datos obtenidos en el capítulo II 

Los capítulos posteriores están dedicados a las conclusiones y recomendaciones. 
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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 II addresses the theoretical and conceptual framework necessary for our 

research. 

In chapter III, 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 II are analyzed 

Subsequent chapters are dedicated to conclusions and recommendations. 
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I. INTRODUCION 

1.1.El Problema de investigación 

1.1.1. Realidad problemática. 

Para Ogata. (2003, pág. 255) “Los sistemas industriales modernos han 

obligado a la comunidad científica y académica a encontrar actualizaciones para 

todas las disciplinas dentro del campo de la automatización”. 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 ingeniería. 

Paralelamente los sistemas de control automático, son dispositivos utilizados 

en la industria, que permiten el control de variables críticas 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 producción, además de minimizar costos ya que los lazos de 

control permiten una optimización de las materias primas y la minimización de 

la energía utilizada en producción. 

Para Ogata. (2003, pág. 380) “El uso de sistemas de control como el PID 

tradicional clásico, 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 lógicos programables en las gamas más recientes cuentan 

con bloques PID para su uso en procesos industriales, algunas de las marcas más 

populares son Siemens, Rockwell y Schneider y sus controladores lógicos 

programables cuentan con estos bloques. La marca Siemens en su controlador 
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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 lógicos 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. 

 

Figura 1 Sistema de control Realimentado. 

Fuente Benjamín Kuo  

Sistemas de control Automático. 

 

Pero en la industria se encuentran procesos de múltiples variables de entrada 

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

Difuso. 

Los Controladores Lógicos Programables en la actualidad no cuentan con esta 

herramienta tecnológica en su repertorio por lo que hace imposible la utilización 

de estos en el control Multivariable. 

Además, el alto grado de calculo que se requiere para la implementación de 

un controlador difuso haría 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 lógico programable frente a la necesidad de la 

industria. 

1.1.3. Formulación del problema. 

¿Cómo implementar un controlador Difuso en un Controlador lógico 

programable? 

1.2.Hipótesis 

La reformulación del cálculo del controlador difuso permite su implementación 

en Controladores lógicos Programables. 

1.3.Objetivos de la investigación. 

1.3.1. Objetivo general. 

Implementar un controlador Difuso en un Controlador Lógico 

Programable 

1.3.2. Objetivos específicos. 
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 Reformular el método de cálculo de la salida del controlador 

Difuso 

 Desarrollar un algoritmo para la implementación de un 

controlador Difuso. 

 Implementar el controlador difuso en un Controlador Lógico 

Programable 
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II. MARCO DE REFENCIA 

2.1.ANTECEDENTES. 

Aparicio. C,(2008) en su tesis “ESTRUCTURACIÓN DE SISTEMAS DE 

CONTROL DE EVENTOS DISCRETOS EN UN PLC APLICADO A 

PROCESOS HÌBRIDOS”.  Brinda información acerca de la formulación de un 

modelo híbrido para analizar y controlar. Así, mediante la aplicación de un 

sistema de control discreto sobre las variables continuas y discretas del proceso, 

se busca mejorar el desempeño del mismo 

Duque, M. (206). En su tesis “SINTONIZACIÓN DE UN CONTROLADOR PID 

IMPLEMENTADO EN UN PLC HACIENDO USO DE INTELIGENCIA DE 

ENJAMBRES”, nos Muestra la implementación en un PLC Allen Bradley de una 

técnica de inteligencia de enjambres cuya función es determinar el modelo 

matemático de un sistema o proceso. Con el modelo del sistema encontrado, se 

calculan los parámetros de un controlador PID que garantizan un comportamiento 

deseado del sistema. 

Vargas, J. (2016) en su tesis “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 

ALGORITMO DE CONTROLADOR PID PARA PLATAFORMAS BASADAS 

EN MICROCONTROLADORES PIC”, nos muestra cómo se puede modelar 

sistemas continuos en sistemas discretos para plataformas de bajos recursos 

computacionales. 

 

2.2.MARCO TEORICO. 

2.2.1. Lógica difusa. 

Es una herramienta de control avanzado, que está basada en la 

emulación de la emulación experiencia humana para realizar su 

funcionamiento. 

La lógica difusa o también llamada lógica borrosa no tiene 

conjuntos nítidos como la lógica convencional, sino más bien 

conjuntos borrosos, los que indican que un elemento no solo 

tiene pertenencia a un solo, por el contrario, este elemento tiene 

pertenencias a múltiples conjuntos. 
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Por lo tanto, un elemento de la lógica difusa no tiene valores 

discretos como la lógica tradicional de 0 y 1, por el contrario, 

los valores que toman las variables de la lógica difusa son 

valores reales que oscilan entre 0 y 1. 

0 ≤ 𝛾 ≤ 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 lingüística 

Es aquella que permite describir en palabras el comportamiento 

de una variable, esta descripción son los conjuntos difusos. 

Esta variable lingüística representa el dominio de valores de una 

entrada numérica, 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. Anatomía básica 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 lingüística y asi asignarle el grado de pertenencia a 

dicho conjunto. 

Desdifusificador: la misión del desdifusificador e la de entregar 

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

2.2.4. Representación de conjuntos difusos discretos 

La representación de un conjunto difuso está dada en forma de 

par ordenado como se muestra en la siguiente gráfica: 
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Figura 2. Reglas de pertenencia para los valores xi 

Elaboración Fuente Propia. 

𝐵̃ = {
𝛾1

𝑥1
+

𝛾2

𝑥2
+

𝛾3

𝑥3
+

𝛾4

𝑥4
+

𝛾5

𝑥5
… … } 

La representación del par ordenado en el conjunto difuso es 

mediante de una fracción y símbolo + indica unión de los pares 

ordenados. 

2.2.5. Operaciones en lógica difusa 

Las operaciones que se pueden realizar en los conjuntos difusos 

son: 

 la unión de conjuntos. 

 

 la intersección de conjuntos 

 

 Complemento 

 

La intersección se clasifica como una norma triangular (norma 

T) y la unión es una co-norma T (o norma S). 

  

2.3.MARCO CONCEPTUAL. 

2.3.1. Sistemas de control. 

 

  γ4 

  γ3 

  γ2 

  γ1 
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Para dar una descripción teórica de un sistema de control 

Román, G. (2012): menciona lo siguiente, “está 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, 

flujómetros, manómetros, etc.). De acuerdo a los resultados de 

esta medición, el sistema de control decide la acción a realizar 

para obtener el resultado deseado.  

Para Román, G. (2012) los principales elementos de un 

sistema de control son los siguientes:  

 Entrada o estímulo: Es la excitación o el mando aplicado a un 

sistema de control.  

 Salida: Respuesta real que se obtiene del sistema.  

 Planta: Es cualquier objeto físico a controlar.  

 Proceso: Consiste en la operación o desarrollo natural y 

continuo marcado por cambios controlados que conducirán al 

resultado deseado.  

 Perturbación: Conocido también como error. Es la señal que 

generalmente afecta negativamente el valor de salida del 

sistema. Es la señal 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: 

Reformulación del cálculo del controlador difuso. 

Variable dependiente: 

Programación del controlador difuso en el PLC 
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Operacionalización de Variables 

 

TABLA N°1: OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
INDICADORES TÉCNICA INSTRUMENTO 

Reformulació

n del cálculo 

del 

controlador 

difuso 

técnica de control 

Avanzado, basado en 

la experiencia del 

operador. 

Método de cálculo 

de salida 
Observación Reporte de Diseño. 

Numero de 

variables de entrada 

y salida 

Observación Reporte de Diseño 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

 
TABLA N°02: OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
INDICADORES TÉCNICA INSTRUMENTO 

Programación del 

controlador difuso 

en el PLC 

 

Desarrollo de 

programas en el 

controlador lógico 

programable. 

Numero de bloque de 

programación 

Lenguaje de 

programación 

Observación Reporte de implementación 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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III. METODOLOGIA 

3.1.Material 

3.1.1. Población 

PLC S7-1200 

3.1.2. Muestra 

 PLC 1214C 

3.2.Metodos. 

3.2.1. Diseño de Contrastación 

𝑿 → 𝑭 → 𝒀 

X:  Reformulación del controlador difuso 

Y:  Implementación de controlador difuso en PLC  

F: PLC  

3.2.2. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Reporte de simulación 

3.2.3. Procesamiento y Análisis de Datos 

Análisis estadístico porcentual 

3.3.Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.3.1. Modelo del Centroide 

Para calcular el Centroide de un sólido en un eje, se utiliza la 

siguiente fórmula. 

𝑥𝑓 =
∫ 𝑓(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑏

𝑎

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 

Basado en esta esta definición se propondrá el cálculo 

alternativo del Centroide de regiones compuestas. 

3.3.2. Cálculo del Centroide de regiones compuestas. 

Sea ℎ(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥) 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑓(𝑥) 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑛 (𝑎, 𝑏)  

𝑦 𝑔(𝑥) 𝑒𝑛 (𝑏, 𝑐) 

Entonces el Centroide de h(x) será. 
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𝑥 =
∫ ℎ(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑎

∫ ℎ(𝑥)𝑑𝑥
𝑐

𝑎

=
∫ 𝑓(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑏

𝑎
+ ∫ 𝑔(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑏

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
+ ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

 

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

𝑥𝑓 =
∫ 𝑓(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑏

𝑎

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠  ∫ 𝑓(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑏

𝑎

= 𝑥𝑓 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎

  

𝑥𝑔 =
∫ 𝑔(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑏

∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑐

𝑏

 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 ∫ 𝑔(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑏

= 𝑥𝑔 ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

  

𝑥 =
𝑥𝑓 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎
+ 𝑥𝑔 ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
+ ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

 

𝑥 =
𝑥𝑓𝐴𝑓 + 𝑥𝑔𝐴𝑔

𝐴𝑓 + 𝐴𝑔
 

Donde  

𝐴𝑓 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎

   𝑦   𝐴𝑔 = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

 

Se modelarán las funciones de salida y se simplificarán. 

Para esta parte se tomarán dos casos y se seguirá un 

procedimiento: 

3.3.3. Caso: Dos Zonas 

3.3.3.1.Determinación de las ecuaciones de las variables 

lingüísticas. 

Sea el siguiente gráfico. 

 

 

 

Figura 3 Reglas de pertenencia para los valores xi 

Elaboración Fuente Propia. 
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𝑓+(𝑥) =
𝑥1−𝑥

𝑥1
    𝑓−(𝑥) =

𝑥1+𝑥

𝑥1
   

 𝑔+(𝑥) =
𝑥

𝑥1
    𝑔−(𝑥) =

−𝑥

𝑥1
   

 

3.3.3.2.Calculo del Centroide del trapecio. 

 

 

 

 

 

Figura 4 Centroide del trapecio con inicio en el origen 

Elaboración fuete propia. 

 

3.3.3.3.Centroide del triángulo. 

𝑋𝑇 =
∫

𝑥

𝑥1
𝑥

𝑥1
0

𝑑𝑥

𝐴𝑇
=

𝑥3

3𝑥1
|𝑥1

0

(
𝑥1

2
)

=
2𝑥1

3
         𝑋𝑇 =

2𝑥1

3
  

 Área del triangulo 

𝐴𝑇 =
𝑥1

2
  

3.3.3.4.Centroide del rectángulo 

𝑋𝑅 =
∫ 1𝑥𝑑𝑥 

𝑥2
𝑥1

𝐴𝑅
=

𝑥2

2
|𝑥2
𝑥1

(𝑥2−𝑥1)
=

(𝑥1)2−(𝑥2)2

2

(𝑥2−𝑥1)
=

𝑥1+𝑥2

2
          

𝑋𝑅 =
𝑥1+𝑥2

2
  

 

Área del rectángulo 

𝐴𝑅 = 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)  

x1 x2 
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𝑦 𝑔(𝑥) 𝑒𝑛 (𝑏, 𝑐) 

Entonces el Centroide de h(x) será. 

𝑥 =
∫ ℎ(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑎

∫ ℎ(𝑥)𝑑𝑥
𝑐

𝑎

=
∫ 𝑓(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑏

𝑎
+ ∫ 𝑔(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑐

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
+ ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑐

 

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

𝑥𝑓 =
∫ 𝑓(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑏

𝑎

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠  ∫ 𝑓(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑏

𝑎

= 𝑥𝑓 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎

  

𝑥𝑔 =
∫ 𝑔(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑐

∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑐

𝑐

 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 ∫ 𝑔(𝑥)𝑥𝑑𝑥

𝑐

𝑏

= 𝑥𝑔 ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

  

𝑥 =
𝑥𝑓 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎
+ 𝑥𝑔 ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
+ ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

 

𝑥 =
𝑥𝑓𝐴𝑓 + 𝑥𝑔𝐴𝑔

𝐴𝑓 + 𝐴𝑔
 

Donde  

𝐴𝑓 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎

   𝑦   𝐴𝑔 = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑐

𝑏

 

Por lo tanto. 

𝑋𝑇𝑟𝑎𝑝 =
(

2𝑥1
3 ) (

𝑥1
2 ) + (

𝑥2 + 𝑥1
2 ) (𝑥2 − 𝑥1)

(
𝑥1
2 ) + (𝑥2 − 𝑥1)

 

𝑋𝑇𝑟𝑎𝑝 =
3(𝑥2)2 − (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
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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 contracción esto se muestra en la figura 5. 

 

 

 

   

 

 

Figura 5 Centroide de señal compuesta trapecio con inicio en el 

origen y triangulo centrado en el origen 

Elaboración fuete propia. 

 

Centroide del triángulo. 

Como se observa en la gráfica el Centroide del 

triángulo es cero y tiene un área de: 

𝐴𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛 = 𝑥1𝛽1    𝑋𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛 = 0 

Centroide del trapecio. 

Como ya se caculo anteriormente, esto es: 

𝑋𝑇𝑟𝑎𝑝 =
3(𝑥2)2 + (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
; 

𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝 =
𝑥2 + (𝑥2 − 𝑥1)

2
𝛽2 =

(2𝑥2 − 𝑥1)

2
𝛽2 

3.3.3.7.La aproximación del Centroide de salida será: 

𝑋𝑆𝑎𝑙 =
0(𝑥1𝛽1) + (

3(𝑥2)2 + (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
) (

(2𝑥2 − 𝑥1)
2 𝛽2)

((𝑥1𝛽1) +
(2𝑥2 − 𝑥1)

2 𝛽2)

 

β1 

β2 

x1 -x1 x2 
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𝑋𝑆𝑎𝑙 =
(

3(𝑥2)2 + (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
) (

(2𝑥2 − 𝑥1)
2 𝛽2)

((𝑥1𝛽1) +
(2𝑥2 − 𝑥1)

2 𝛽2)

 

𝑋𝑆𝑎𝑙 =
(

3(𝑥2)2 + (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
) (𝛽2)

(𝛽2 +
2(𝑥1𝛽1)

(2𝑥2 − 𝑥1)
)

 

De la ecuación anterior se puede ver que la salida 

depende exclusivamente del grado de pertenecía de las 

áreas. 

Además, el Centroide para la parte positiva es el 

mismo que el de la parte negativa. 

 

3.3.3.8.Determinación de la salida  

En la figura 6 se muestra que para una entrada x se 

tendrá: 

𝑆𝑖 0 < 𝑥 < 𝑥1  se tienen 𝛽1 𝑦 𝛽2  

 

𝛽1 =
𝑥1 − 𝑥

𝑥1
               𝑦              𝛽2 =

𝑥

𝑥1
 

 

 

 

 

 

Figura 6 Función de membrecía para una entrada x<x1 

Elaboración fuete propia. 

 

x1 -x1 -x2 x2 

β1 

β2 

x 
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La salida tendrá el siguiente valor. 

 

 

 

 

 

Figura 7 Señal compuesta para el cálculo de la variable de 

salida 

Elaboración fuete propia. 

 

𝑋𝑆𝑎𝑙 =
(

3(𝑥2)2 + (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
) (𝛽2)

(𝛽2 +
2(𝑥1𝛽1)

(2𝑥2 − 𝑥1)
)

 

Si 𝑥1 < 𝑥 < 𝑥2    se tendrá  que se tienen 𝛽1 = 0 𝑦 𝛽2 = 1. 

 

 

 

 

Figura 8 Función de membrecía para una entrada x1< x<x2 

Elaboración fuete propia. 

La salida será: 

 

 

 

 

 

Figura 9 Señal compuesta para el cálculo de la variable de 

salida 

Elaboración fuete propia. 

x1 -x1 -x2 x2 

β1

β2 

x 

β1=0 β2=1 

x1 - x2 

x1 -x1 x2 

β1 

β2 
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𝑋𝑆𝑎𝑙 =
3(𝑥2)2 + (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
 

𝛽1, 𝛽2 = {
0 < 𝑥 < 𝑥1 , 𝛽1 =

𝑥1 − 𝑥

𝑥1
    ,   𝛽2 =

𝑥

𝑥1
 

𝑥1 < 𝑥 < 𝑥2 , 𝛽1 = 0    ,   𝛽2 = 1
 

3.3.4. Caso: Zonas Múltiples. En la figura 14 se muestra el caso de múltiples 

funciones de membrecía 

 

 

 

 

 

 

         f1(x)   f2(x) 

Figura 10 Función de membrecía para entradas múltiples 

Elaboración fuete propia. 

 

𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥1 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒  

𝛾1 =
𝑥1 − 𝑥

𝑥1
       𝑦     𝛾2 =

𝑥

𝑥1
 

La salida será: 

 

 

 

 

 

Figura 11 Señal compuesta para el cálculo de la variable de salida 

Elaboración fuete propia. 

 

y1 2y1 

Ƴ1 

Ƴ2 

Ƴ1 Ƴ2 Ƴ3 Ƴ4 

x1 - 2x1 3x1 xf 4x1 
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𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝛾2𝑦1𝑦1

𝛾1𝑦1 + 𝛾2𝑦1
=

𝛾2

𝛾1 + 𝛾2
𝑦1 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 2𝑥1 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒  

𝛾2 =
2𝑥1 − 𝑥

𝑥1
       𝑦     𝛾3 =

𝑥 − 𝑥1

𝑥1
 

La salida será: 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 Señal compuesta para el cálculo de la variable de salida 

elaboración fuete propia. 

 

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑦1𝛾2𝑦1 + 𝑦1𝛾32𝑦1

𝛾2𝑦1 + 𝛾3𝑦1
𝑦12 =

𝛾2 + 2𝛾3

𝛾2 + 𝛾3
𝑦1 

𝑝𝑎𝑟𝑎 2𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 3𝑥1 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒  

𝛾3 =
3𝑥1 − 𝑥

𝑥1
       𝑦     𝛾4 =

𝑥 − 2𝑥1

𝑥1
 

La salida será: 

 

 

 

 

 

Figura 13 Señal compuesta para el cálculo de la variable de salida 

Elaboración fuete propia. 

 

y1 2y1 

Ƴ3 

Ƴ2 

Ƴ3 

Ƴ4 

3y1 2y1 y1 
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𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑦1𝛾32𝑦1 + 𝑦1𝛾43𝑦1

𝛾3𝑦1 + 𝛾4𝑦1
𝑦12 =

2𝛾3 + 3𝛾4

𝛾3 + 𝛾4
𝑦1 

Por inducción se tiene que: 

𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑛 − 1)𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑛𝑥1 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒  

𝛾𝑛 =
𝑛𝑥1 − 𝑥

𝑥1
       𝑦     𝛾𝑛+1 =

𝑥 − (𝑛 − 1)𝑥1

𝑥1
 

 

 

 

 

 

Figura 14 Señal compuesta para el cálculo de la función de 

membrecía para el enésimo intervalo 

Elaboración fuete propia. 

 

La salida será: 

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑦1𝛾𝑛(𝑛 − 1)𝑦1 + 𝑦1𝛾𝑛+1𝑛𝑦1

𝛾𝑛𝑦1 + 𝛾𝑛+1𝑦1
𝑦12 =

(𝑛 − 1)𝛾𝑛 + 𝑛𝛾𝑛+1

𝛾𝑛 + 𝛾𝑛+1
𝑦1 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 Señal compuesta para el cálculo de la variable de salida 

para el enésimo intervalo 

Elaboración fuete propia. 

 

Para la salida semifinal. 

ny1 (n-1 ) y1 

Ƴn 

Ƴn+1 

y1 

Ƴn Ƴn+1 

nx1 (n-1) x1 
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Figura 16 Señal compuesta para el cálculo de la función de 

membrecía para el késimo-1 intervalo 

Elaboración fuete propia. 

 

𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑘 − 1)𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑘𝑥1 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒  

𝛾𝑘 =
𝑘𝑥1 − 𝑥

𝑥1
       𝑦     𝛾𝑘+1 =

𝑥 − (𝑘 − 1)𝑥1

𝑥1
 

Para la salida se tiene: 

 

 

 

 

Figura 17 Señal compuesta para el cálculo de la variable de salida 

para el késimo-1 intervalo 

Elaboración fuete propia. 

 

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑦1𝛾𝑘(𝑘 − 1)𝑦1 + 𝑦1𝛾𝑘+1𝑘𝑦1

𝛾𝑘𝑦1 + 𝛾𝑘+1𝑦1
𝑦12 =

(𝑘 − 1)𝛾𝑘 + 𝑘𝛾𝑘+1

𝛾𝑘 + 𝛾𝑘+1
𝑦1 

La salida final   

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑓 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒  

𝛾𝑘 = 0      𝑦     𝛾𝑘+1 = 1 

 

 

 

Figura 18 Señal para el cálculo de la variable de salida para el 

intervalo final 

Elaboración fuete propia. 

x1 -x1 (k-1) x1 x f 

Ƴ1 
Ƴk+1 Ƴk 

kx1 

Ƴk 

Ƴk+1 

ny1 (k-1)y1 y1 

ky1 yf 

Ƴk
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𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑘𝑦1 + 𝑦𝑓

2
 

 Una vez hecho el cálculo alternativo del método del Centroide, se 

procederá a elaborar el diagrama de flujo para la implementación 

del controlador difuso, caso específico de 2 zonas. 

3.4.Algoritmo de programación 

Este algoritmo de programación está desarrollado para 2 zonas 

 Fin 

Error<0 

 𝑋𝑆𝑎𝑙 = −𝑋𝑆𝑎𝑙 

 𝑂𝑢𝑡 = 𝑂𝑢𝑡 + 𝑋𝑆𝑎𝑙 

 Sacar por el 

puerto 

Out 

x1<Error<x2 

 𝛽1 = 0    ,   𝛽2 = 1 

𝑋𝑆𝑎𝑙 =
(

3(𝑥2)2 + (𝑥1)2

3(2𝑥2 − 𝑥1)
) (𝛽2)

(𝛽2 +
2(𝑥1𝛽1)

(2𝑥2 − 𝑥1)
)

 

Calcular 

 𝛽1 =
𝑥1−𝑥

𝑥1
    ,   𝛽2 =

𝑥

𝑥1
 

0<Error<x1 

INICIO 
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3.5.Programación en Tia Portal 

3.5.1. Algoritmo a Implementar de 7 zonas 

Figura 19 variable de entrada 

Elaboración Fuente Propia 

Figura 20 variable de salida 

Elaboración Fuente Propia 
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3.5.2. Implementación  

 Creación del proyecto 

 

Figura 21 Creación del Proyecto en Tía Portal V15 

Fuente Elaboración propia 

 

 Selección del CPU del PLC: este PLC tiene 2 entradas 

analógicas embebidas  

 

Figura 22 Selección del CPU del controlador 

Fuente Elaboración propia 

 

 

 Selección del módulo de salida analógico embebido: 

cuenta con una salida analógica de ± 10𝑣 𝑜 𝑑𝑒  4𝑚𝐴 ≤

𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ≤ 20𝑚𝐴. 



38 

 

 

Figura 23 Selección dela Signal Board  de salida Analógica 

Fuente Elaboración propia 

  

 Selección del panel HMI :será usado para configurar las 

zonas de trabajo del controlador difuso. 

Este panel HMI debe de tener comunicación vía Profinet. 

  

Figura 24 Selección del HMI de 7” con comunicación Profinet 

Fuente Elaboración propia 
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Figura 25 Configuración del bus de comunicación. 

Fuente Elaboración propia 

 

 

Figura 26 Pantalla de HMI Configurada 

Fuente Elaboración propia 

 

 Red de comunicación: se muestra en la siguiente figura 

como queda la red conformada por el PLC y el panel 

HMI 
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Figura 27 Red de comunicación entre el PLC y HMI 

Fuente Elaboración propia 

 

 Creación del Programa Principal 

Primero se crea un contador Rápido 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 

 

Figura 28 Controlador de Contador Rápido 

Fuente Elaboración propia 
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Figura 29 Configuración del Contador rápido como medidor de frecuencia. 

Fuente Elaboración propia 

 

 Se calcula los máximos valores en RPM que puede 

arrojar el motor, en nuestro caso para 10v de entrada de 

motor este arroja una frecuencia máxima de 1290 

Pulsos/s 

𝑅𝑃𝑀𝑀𝑎𝑥 = 𝐹𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 ∗
60

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑣
 

 El número de pulsos por revolución del motor usado en 

este proyecto es de 144
𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑅𝑒𝑣
 pero como el programa es 

para cualquier valor de frecuencia y de numero de pulsos 

por revolución se realizó el siguiente programa 
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Figura 30 Bloques para el cálculo de los Máximos RPM del motor 

Fuente Elaboración propia 

 

 Se calcula la variable de proceso 𝑉𝑝𝑅𝑃𝑀 usando Bloque 

de Normalización y escalamiento. 

 

 Figura 31 Bloques para calcular la Variable de Proceso  

Fuente Elaboración propia 

 

 En las siguientes figuras se muestra el cálculo del Error 

y como se configura la salida del controlador Difuso 

usando nuevamente un bloque de Normalización y 

Escalamiento. 



43 

 

 

Figura 32 Calculo del error y de la salida del Controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 

 

 Para realizar el Controlador Difuso fue necesario el uso 

de un Bloque de interrupción cíclica con un tiempo de 

muestreo de 10ms y con lenguaje de Programación SCL, 

esto se muestra en la Figura siguiente. 

 

 Figura 33 Creación del Bloque de Interrupción cíclica en Lenguaje SCL. 

Fuente Elaboración propia 

 

 

Figura 34 configuración del Tiempo de muestreo del bloque de interrupción cíclica. 

Fuente Elaboración propia 
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  Programación del bloque de interrupción cíclica en 

lenguaje SCL, se muestra las variables locales usadas y 

la programación del controlador difuso. 

 

Figura 35 Creación de las variables Temporales en SCL.. 

Fuente Elaboración propia 

 

 

Figura 36 Programa del controlador Difuso. En SCL. 

Fuente Elaboración propia 
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 Lista de Variables Globales del PLC para el controlador 

Difuso. 

 

Figura 37 Lista de variables Globales del PLC. 

Fuente Elaboración propia 

 

  Programación del Panel HMI. Se realizaron 2 pantallas, 

en la primera se muestra la variable de proceso 𝑉𝑝 y el Set 

Point 𝑆𝑝 ambos están en RPM, además se muestra como 

estos evolucionan en función del Tiempo 

( 𝑉𝑝(𝑡) 𝑦  𝑆𝑝(𝑡) ). 

En la segunda pantalla se muestra la configuración del 

controlador difuso, donde se debe de ingresar: 

 Frecuencia Máxima que arroja el encoder del 

motor. 

 El número de Pulsos por revolución. 

 El error mínimo por Zona. 

 La salida mínima por Zona. 

 La salida Máxima.  
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Figura 38 Pantalla Principal del HMI. 

Fuente Elaboración propia 

 

 

Figura 39 pantalla de configuración del controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 
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 Implementación del circuito de prueba del controlador 

difuso. Se utilizó un motor con encoder con 144
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑅𝑒𝑣
, 

para poder controlar el motor se usó un Puente H L298 

en Configuración Paralelo. 

Como el PLC arroja un valor analógico este debe de 

convertirse a modulación por ancho de Pulso, para ello 

se utilizó un microcontrolador 16F877 debido a que este 

se tenía disponible, pero se puede usar cualquier otro solo 

debe de tener modulo analógico y módulo PWM. 

Debido a que la salida del PLC es 0v a 10v, y el 

microcontrolador solo acepta valores de 0v a 5v, se 

utilizó un divisor de tensión compuesto por 2 resistencias 

iguales de 10kΩ.  

La salida del encoder es de 0v a 5v y el PLC acepta por 

I0:0 una señal de 0V a 24V, por este motivo se usó un 

transistor como Driver para elevar el nivel de tensión 

hasta 24V,esto se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 40 Circuito para conexión con El PLC. 

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

Fuente Elaboración propia 

 

3.6.Prueba de operación del controlador 

3.6.1. Sintonía del controlador difuso con Error mínimo 15 y salida mínima 

0,005. 

 

 Figura 42 Respuesta del controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 
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Figura 43 Configuración del controlador Difuso.. 

Fuente Elaboración propia 

 

3.6.2. Sintonía del controlador difuso con Error mínimo 15 y salida mínima 

0,01. 

 

Figura 44 Respuesta del controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 
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Figura 45 Configuración del controlador Difuso.. 

Fuente Elaboración propia 

 

3.6.3. Sintonía del controlador difuso con Error mínimo 15 y salida mínima 

0,05. 

 

Figura 46 Respuesta del controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 
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Figura 47 Configuración del controlador Difuso.. 

Fuente Elaboración propia 

 

3.6.4. Sintonía del controlador difuso con Error mínimo 20 y salida mínima 

0,05 

 

Figura 48 Respuesta del controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 
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Figura 49 Configuración del controlador Difuso.. 

Fuente Elaboración propia 

 

3.6.5. Sintonía del controlador difuso con Error mínimo 15 y salida mínima 

0,001 

 

Figura 21 Respuesta del controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 

 



53 

 

 

 Figura 50 Configuración del controlador Difuso.. 

Fuente Elaboración propia 

 

3.6.6. Sintonía del controlador difuso con Error mínimo 20 y salida mínima 

0,001 

 

Figura 51 Respuesta del controlador Difuso. 

Fuente Elaboración propia 
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 Figura 52 Configuración del controlador Difuso.. 

Fuente Elaboración propia 
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IV. ANALISIS DE DATOS 

En la siguiente tabla se muestra el tiempo de establecimiento que logra el 

controlador difuso para los diferentes valores de Error mínimo y salida mínima. 

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 optó por ensayo y error. 

Error 
mínimo 
(RPM) 

Salida 
mínima 

(V) 

Tiempo de 
establecimiento 

(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 combinación de 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒎𝒊𝒏𝒊𝒏𝒐 = 𝟏𝟓  𝒚 𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 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 

 

Figura 53 Tiempo de establecimiento 50 segundos. 

Fuente Elaboración propia 



56 

 

4.2.Para la combinación de 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒎𝒊𝒏𝒊𝒏𝒐 = 𝟏𝟓  𝒚 𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 , 

El sistema se estabiliza pero su tiempo de establecimiento es de 5 

segundos y coloca al sistema un polo dominante en 𝑠 = −1 

 

Figura 54 Tiempo de establecimiento 5 segundos. 

Fuente Elaboración propia 
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4.3.Para la combinación de 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒎𝒊𝒏𝒊𝒏𝒐 = 𝟏𝟓  𝒚 𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟏 , 

El sistema se estabiliza pero su tiempo de establecimiento es de 15 

segundos y coloca al sistema un polo dominante en 𝑠 = −
1

3
 pero  tiene 

parte imaginaria que hace que la salida es Sub Amortiguada,  

𝑒−
𝑡

3𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑜𝑡) 

 

Figura 55 Tiempo de establecimiento 15 segundos. 

Fuente Elaboración propia 
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4.4.Para la combinación de 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒎𝒊𝒏𝒊𝒏𝒐 = 𝟏𝟓  𝒚 𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟓 ,  

El sistema se vuelve inestable.  

 

Figura 56 Sistema inestable. 

Fuente Elaboración propia 

4.5.Para la combinación de 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒎𝒊𝒏𝒊𝒏𝒐 = 𝟐𝟎  𝒚 𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟓 , 

El sistema se vuelve inestable.  

 

Figura 57 Sistema inestable. 

Fuente Elaboración propia 
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4.6.Para la combinación de 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒎𝒊𝒏𝒊𝒏𝒐 = 𝟐𝟎  𝒚 𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 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 

 

Figura 58 Tiempo de establecimiento 78 segundos. 

Fuente Elaboración propia 

 

 

4.7.Método del Centroide Reformulado 

La reformulación del método del Centroide mediante la contracción de 

las áreas de salida permiten una sintonía Fácil y sencilla como se 

evidencia en la tabla anterior. 

4.8.Algoritmo del controlador difuso. 

El desarrollo del Algoritmo del controlador difuso está basado en 

condicionales de los valores de pertenencia a las variables lingüísticas, y 

de su relación con la salida mediante el método del Centroide. 

4.9.Implementación del controlador Difuso en PLC. 

La implementación del controlador difuso en un PLC se realizó en dos 

tipos de lenguaje, el programa principal que consiste en la normalización 
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de la entrada y salida está hecho en lenguaje Ladder y el controlador 

difuso esta realizado en un bloque de interrupción Cíclica con tiempo de 

muestreo de 10mS y está desarrollado en lenguaje SCL (Structured 

Control Language). 

4.10. Pruebas de operación del controlador difuso. 

Para poder realizar la prueba del controlador difuso fue necesario 

desarrollar una interface entre el PLC y el motor, esto se logró usando un 

u PIC 16F877 y un puente H L298.  

 

Figura 59 Controlador difuso conectado a un Motor DC . 

Fuente Elaboración propia 
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V. CONCLUSIONES 

 Se reformulo el método del Centroide usando la técnica de composición 

de áreas esto se muestra en el capítulo 3.3.1 hasta 3.3.4 , donde se 

muestra el cálculo del Centroide para áreas triangulares y trapezoidales. 

 Se desarrolló el algoritmo de para la implementación de un controlador 

difuso de múltiples zonas, realizándose una generalización del mismo 

para “n” Zonas esto se evidencia en el capitulo 3.5.1 

 La implementación del controlador difuso se realizó en un PLC con CPU 

1214AC/DC/RLY y para ello se usó un bloque principal con lenguaje 

Ladder y otro bloque de interrupción cíclica programado con lenguaje 

SCL, esto se evidencia en el capítulo 3.5.2 

 Las pruebas de operación del controlador Difuso se realizaron en el 

control de velocidad de un motor DC con encoder, obteniendo buenos 

resultados para error mínimo de 15 y salida mínima 0.005. esto se 

evidencia en el capítulo 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 múltiples entradas y 

múltiples salidas. 
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