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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo proporcionar a los estudiantes y docentes
de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito - Campus Sur la oportunidad de
fortalecer los conocimientos de controles modernos, aplicados a sistemas de

produccion continua del tipo industrial.

Se disefia un control Proporcional Integral y Derivativo Difuso — PID FUZZY, de las
variables de Nivel y Temperatura, para la “Plataforma de Entrenamiento para
Control de Procesos Continuos"”, globalizando los conocimientos y la teoria de
Instrumentacion, Automatizacion Industrial, Teoria de Control e Informatica
Industrial, estudiados en la carrera de Ingenieria Electrénica de la UPS sede Quito-

Campus Sur.

Se efectlia una comparacion del desempefio de este tipo de controladores, elaborados
en el programa Matlab y en el PLC Siemens S7-1200, ademas se elabora un manual
técnico de précticas de los controles PID difusos aplicados a los procesos de Nivel y

Temperatura.



ABSTRACT

This project aims to provide students and teachers of the Salesian Polytechnic
University South Campus headquarters Quito opportunity to strengthen the

knowledge of modern controls, continuous systems applied to industrial production.

Comprehensive Proportional and Derivative Diffuse It is designed - PID FUZZY,
variable level and temperature for the "Platform Training Control Continuous
Process" globalizing knowledge and theory Instrumentation, Industrial Automation,
Control Theory and Industrial computer, studied the race of Electronic Engineering
of the Quito-based UPS South Campus.

A comparison of the performance of these controllers, developed in Matlab and the
Siemens S7-1200 PLC also a technical manual on our fuzzy PID controls over

processes and temperature level is made is made.



INTRODUCCION

El disefio de controladores Proporcional Integral Derivativo — modernos (PID
difusos) ayudard a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electronica de la
Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur; a ampliar sus

conocimientos en el campo de los sistemas expertos.

El proyecto se ha organizado de la siguiente manera:

El capitulo uno, detalla el tema del proyecto desarrollado, planteamiento del
problema, justificacion, objetivo general, objetivos especificos y los beneficiarios del

proyecto.

El capitulo dos, describe el marco tedrico, principales generalidades, conceptos,
caracteristicas de los elementos y dispositivos a emplear en este proyecto; apoyado

con literatura especializada.

El capitulo tres, presenta el disefio y desarrollo de controladores PID difusos, para el
control de las variables de nivel y temperatura de una “Plataforma de Entrenamiento

de Procesos Continuos”.

El capitulo cuatro, presenta las respectivas pruebas de funcionamiento del control
PID difuso de las variables de nivel y temperatura, y una comparacion del
desempefio de su implementacion en Matlab y en el PLC Siemens de una
“Plataforma de Entrenamiento de Procesos Continuos”, y se detalla las conclusiones

y recomendaciones del proyecto realizado.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Tema

Disefio de controladores PID difusos de las variables de nivel y temperatura de una

plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos.

1.2 Justificacién

El control PID es la estrategia mas comun y general para el control de procesos
continuos, debido a que su ajuste de parametros no suele ser tan complejo; ademas
gue muchos de los controladores que se manejan en la industria emplean esta

herramienta.

Las variables a controlar y monitorear son muy utilizadas en la industria ecuatoriana
en los diferentes procesos de manufactura como son textiles, medicinas, productos
alimenticios; y puesto que los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electrénica de
la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur no estan
familiarizados con equipos de procesos para realizar control difuso; se ha presentado
este proyecto para ayudarlos a comprender el control PID (Proporcional-Integrador-

Derivativo) difuso real a nivel industrial.

La plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos complementara
los conocimientos tedricos adquiridos durante la formacién académica en la Carrera
de Ingenieria Electrénica y afianzara el aprendizaje practico al utilizar el control PID

difuso.



1.3 Delimitacion

Delimitacion temporal

El presente proyecto tendra una duracién de 12 meses a partir de la aprobacion del

plan incluyendo la evaluacion del mismo.

Delimitacion espacial

Este proyecto se llevara a cabo en la ciudad de Quito, en la Universidad Politécnica

Salesiana, Sede Quito-Campus Sur, para el laboratorio de Teoria de Control de la

Carrera de Ingenieria Electronica.

Ubicacién de la Universidad Politécnica Salesiana
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Figura 1. Ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur.
Fuente: (Google Maps)

Delimitacion académica

En este proyecto se desarrollaran los controles PID difusos independientes para las
variables de nivel y temperatura de la plataforma de entrenamiento para control de
procesos continuos mediante el controlador PLC Siemens S7-1200 el cual dispondra

del protocolo Ethernet con una comunicacién OPC Server hacia el software Matlab,



empleando equipos de instrumentacion y automatizacion industrial, ademas de
enlazar los aspectos fundamentales aprendidos durante el estudio de la carrera de

Ingenieria Electronica.

Se efectuara una comparacion del desempefio de los controladores elaborados el
software Matlab y en el PLC Siemens S7-1200, ademés se elaborard un manual
técnico de practicas de los controles PID difusos de los procesos de nivel y

temperatura.

1.4 Planteamiento del problema

Con el avance de la tecnologia en la industria y su necesidad de entregar productos
de alta calidad ha hecho que muchos de los controles convencionales queden

obsoletos, entre estos avances se encuentran los sistemas difusos.

Los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Quito-Campus Sur no estan familiarizados con equipos de procesos
para realizar control difuso; por lo tanto se presentara este proyecto para ayudarlos a
comprender el control PID (Proporcional-Integrador-Derivativo) difuso real a nivel

industrial.

Gracias a la plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos se
conseguira disefiar controladores de PID difusos y los estudiantes podran realizar
practicas para control de variables de nivel y temperatura con el PLC Siemens S7-
1200.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar controladores PID difusos de las variables de nivel y temperatura de una

plataforma de entrenamiento para el control de procesos continuos.



1.5.2 Objetivos especificos

e Disefiar e implementar el algoritmo de control PID difuso en el software Matlab
para control de los procesos de nivel y temperatura.

e Disefiar e implementar el algoritmo de control PID difuso para el PLC Siemens
S7-1200 para el control de las variables de nivel y temperatura.

e Comunicar el PLC Siemens S7-1200 con el software Matlab mediante el
protocolo de comunicacion Ethernet para adquirir datos, ser procesados por
software y actuar sobre la planta.

e Comparar el desempefio de los controladores en el software Matlab y en el PLC
para optimizar el proceso.

e Elaborar un manual técnico de practicas con control PID difuso en la plataforma

de entrenamiento de proceso de nivel y temperatura.

1.6 Beneficiarios de la propuesta de intervencién

Este proyecto beneficiarad a los estudiantes y docentes de la Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Quito-Campus Sur, de la Carrera de Ingenieria Electronica para el
laboratorio de Teoria de Control; ya que los ayudard a complementar los

conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion estudiantil.

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito-Campus Sur tendra la capacidad de
ofertar cursos y seminarios tanto a empresas publicas, privadas y estudiantes de otras
universidades, ya que contard con una plataforma de entrenamiento de procesos
continuos que permitira desarrollar conocimientos en el control PID difuso de las
variables de nivel y temperatura; ademéas de ofertar cursos de actualizacién a los

docentes para entrenarse en el control PID difuso.

El mddulo quedara como inventario de la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Quito-Campus Sur incrementando su patrimonio, ayudando a mejorar los estandares

de aprendizaje.



1.7 Documento resultante del proyecto

Se propone un paper con el tema “Disefio de controladores PID difusos de las
variables de nivel y temperatura de una plataforma de entrenamiento para control de
procesos continuos”; para la revista INGENIUS de la Universidad Politécnica
Salesiana - UPS.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

Este capitulo describe el marco teorico, principales generalidades, conceptos,
caracteristicas de los elementos y dispositivos a emplear en este proyecto, apoyado

con literatura especializada.

2.1 Sistemas de control automatico

En 2010, Ogata menciona que el control automatico ha desempefiado un papel vital
en el avance de la ingenieria y la ciencia convirtiéndose en una parte importante de
los avances tecnoldgicos de la actualidad; los sistemas robdticos, procesos modernos
de fabricacion y cualquier operacion industrial que requiera el control de

temperatura, presion, humedad, flujo, etc, se basan en control automatico.

Los sistemas de control automéatico son fundamentales para el manejo de los
procesos de produccién de las plantas industriales. Esta comprobado que el aumento
de la productividad estd muy relacionado a la automatizacion de los procesos en la

medida que se haga un uso eficiente de los equipos y sistemas asociados.

Antes de analizar los sistemas de control, Ogata define ciertos términos basicos.

e Variable de proceso — PV: es la cantidad o condicién que se mide y

controla, normalmente es la salida del sistema.

e La sefal de control o variable manipulada — MV: es la cantidad o
condicién que el controlador modifica para afectar el valor de la variable

controlada.

e Controlar: significa medir el valor de la variable controlada del sistema y
aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion

del valor medido respecto del valor deseado.



Planta: una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de
los elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es

efectuar una operacion particular.

Sistema: es una combinacion de componentes que actuan juntos y realizan un

objetivo determinado.

Perturbacion: es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la
salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se
denomina interna. Mientras que una perturbacion externa se genera fuera del

sistema y es una entrada.

Sensor: elemento primario que se encarga de captar la magnitud fisica o

quimica directamente del proceso.

Instrumento: es un dispositivo que se encarga de interpretar sefales

proporcionales a la magnitud de la variable.

Transductor: dispositivo que recibe una o varias sefiales provenientes de la

variable medida y pueden modificarla o no en otra sefial.

Transmisor: captan la variable de proceso a través del elemento primario y
la transmiten a distancia en forma de sefial neumaética de 3 a 15 psi o

electrénica de 4 a 20 mA.

Control de proceso continuo: trata de mantener, mediante un sistema
automatico, las principales variables de un proceso en valores proximos a los

deseados a pesar de las posibles perturbaciones.

Proceso continuo: es aquello cuyo producto final, en lugar de estar formado
por un conjunto de elementos separados, estd constituido por un material que

fluye de forma continua.



Este tipo de proceso se caracteriza por que en ello es necesario medir y

controlar elementos.

e Variable de temperatura: es una medida del estado térmico de un cuerpo
que se corresponde con el sentido del tacto, la temperatura cuantifica si esta

mas frio o més caliente.

e Variable de nivel: es la altura de un fluido o producto en un tanque o

columna.

e Interfaz gréafica de control: proporciona al operador las funciones de control
y supervision de la planta. EI proceso se representa mediante graficos.

2.2 Controlador

Los controladores fueron los primeros instrumentos en ser empleados
para propdsitos de control. Un algoritmo grabado en su memoria les
permitia detectar el valor de una variable fisica y, sobre la base de un
algoritmo de control, envian ordenes que tienen como destino final
dispositivos tales como valvulas, motores, etc. Su caracteristica
principal, y quizds su punto mas débil, es que son generalmente
instrumentos de proposito especifico; es decir, son disefiados para
trabajar generalmente con un solo tipo de variable fisica como:

temperatura, nivel, flujo, etc.

Los PLC’s surgieron precisamente porque corrigieron la debilidad de
los controladores. Estos dispositivos, como su nombre los sugiere, son
también controladores pero tienen la virtud de acoplarse a casi
cualquier variable fisica o situacidn gracias a que son programables.
Se puede decir entonces que los PLC’s son controladores de propdsito
general, pero, si se desea, se los puede convertir de proposito

especifico, con solo cambiar su programacion interna. (Corrales, 2007,

pag. 75).



El controlador es un elemento del sistema de lazo cerrado que tiene como entrada la
sefial de error y determina la salida que se entregard al actuador para mejorar el

funcionamiento del sistema.

La relacion que existe entre la salida y la entrada del controlador se conoce
normalmente como accién de control. La fijacion del punto de ajuste (Set Point) en el

controlador determina el valor que debera tener la variable controladora.

2.2.1 Sistemas de control en lazo abierto

En 2010, Ogata menciona que para el control de una planta industrial existen dos
tipos de lazo de control, en donde define que un sistema de control en lazo abierto no
se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo
practico es una lavadora. EI remojo, el lavado y el centrifugado en la lavadora operan
con una base de tiempo. La maquina no mide la sefal de salida, que es la limpieza de
la ropa. En la préctica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion

entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.

Los elementos de este sistema se pueden dividir en dos partes: el controlador y el
proceso controlado, como se muestra en la Figura 2. Una sefial de entrada x se aplica
al controlador, cuya salida actia como sefial actuante u; la sefial actuante controla el
proceso controlado de tal forma que la variable controlada y se desempefie de

acuerdo con estandares prestablecidos.

Lazo de control

Entrada de referencia Sefal actuante Salida
3 Controlador > Planta

X u y

Figura 2. Elementos de un sistema de control en lazo abierto. Fuente: (Kuo, 2010, pag. 9)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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2.2.2 Sistemas de control en lazo cerrado

En 2010, Kuo menciona que los sistemas de control pueden ser en lazo abierto o lazo
cerrado, en donde los mas empleados son estos ultimos, debido a que se obtiene un
control mas exacto; la sefial controlada y debe ser realimentada y comparada con la
entrada de referencia, y se debe enviar una sefial actuante proporcional a la diferencia
de la entrada y la salida a traves del sistema para corregir el error. El término control
en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control realimentado para

reducir el error del sistema.

Un sistema en lazo cerrado se muestra en la Figura 3.

Lazo de control

Entrada Controlador Planta Salida

Y
v

Figura 3. Sistema de control en lazo cerrado. Fuente: (Kuo, 2010, pag. 10)
Elaborado por: John Jairo Snchez y Fernando Barrera.

2.3 Controlador proporcional integral derivativo — PID

En 2010, Ogata sustenta que méas de la mitad de los controladores industriales que se
usan hoy en dia utilizan esquemas de control PID. La utilidad de los controles PID
estriba en que se aplican en forma casi general a la mayoria de los sistemas de
control. En particular, cuando el modelo matematico de la planta no se conoce y, por
lo tanto, no se pueden emplear métodos de disefio analiticos, es cuando los controles
PID resultan mas utiles. En el campo de los sistemas para control de procesos, es un
hecho bien conocido que los esquemas de control PID bésicos y modificados han
demostrado su utilidad para aportar un control satisfactorio, aunque tal vez en

muchas situaciones especificas no aporten un control éptimo.

En 2010, Mandado en su trabajo introductorio sefiala que el regulador “Proporcional,
Integral y Derivativo” conocido como PID es un regulador realimentado continuo.

La accion integral hace que se anule el error en réegimen permanente y la accion
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derivativa proporcional al regulador capacidad para anticipar el futuro y tiene un
efecto predictivo sobre la salida del proceso, que limita su oscilacion en régimen

transitorio, al mismo tiempo que aumenta la velocidad de respuesta.

Los controladores PID se utilizan en el 95% de los sistemas de control continuo que
existen en la industria, debido en gran parte a su simplicidad, robustez, fiabilidad y a
que es posible utilizar un procedimiento de prueba y error para seleccionar la
proporcion en la que se combinan las tres acciones P, I, y D sin que el usuario tenga
que tener un dominio profundo de la teoria de control. Debido a ello en muchas
ocasiones el usuario no explota toda la capacidad de control de este tipo de

controladores.

2.3.1 Estructura del PID

En 2010, Mandado representa la estructura de control mas usada en el medio
industrial, en la Figura 4 se muestra el diagrama de blogues de un regulador PID en
el que la sefial de control CV se obtiene mediante la suma de los tres tipos de
acciones. EIl parametro T;, pondera la accién integral y el parametro T,; pondera la
accion derivativa. Ademas, la sefial de error se amplifica mediante el parametro K,
que afecta también a las acciones integral y derivativa. El disefiador debe asignar a

los parametros K, T; T, un valor positivo o cero.

Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

|

| |

| |
|+ = " oy | PRODUCTO
—».—»@—» P e Ff O PROCESO

_ A L : INDUSTRIAL

d i

> Tda :

|

|

PV

Figura 4. Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) en bucle cerrado. Fuente: (Mandado,
2010, pag. 384)
Elaborado por: John Jairo Snchez y Fernando Barrera.
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2.3.2 Ajuste empirico de controladores PID

En 2010, Ogata menciona que alrededor del afio 1940 se presentaron varios métodos
de ajuste empirico de controladores PID, basados en mediciones realizadas sobre una
planta real. Se deduce que para realizar el ajuste o sintonia de un regulador o
controlador PID, el disefiador debe conocer las caracteristicas del sistema a controlar
asi como el comportamiento que debe tener el regulador ante cambios del punto de

consigna (Set Point) o ante perturbaciones.

Utilizando la teoria de control, se pueden calcular matematicamente los parametros
de un regulador PID, y predecir con precision el comportamiento del proceso
controlado por él. Para ello es necesario modelar la funcion de transferencia, es decir,
obtener la relacién entre la salida y la entrada del proceso a controlar, para lo cual se
tienen que determinar diferentes pardmetros mecanicos (como por ejemplo masa,
friccion, inercia, ele.), eléctricos (como por ejemplo inductancia, capacidad,
resistencia, factor de potencia, etc.), quimicos, etc. La relacion entre estos parametros
es dificil de determinar y, por ello, muchos disefiadores obvian esta fase y
simplemente ajustan el PID utilizando alguno de los métodos desarrollados por
diferentes investigadores. De acuerdo con ello, John G. Ziegler y Nathaniel B.
Nichols en 1942 propusieron las denominadas reglas de sintonia de “Ziegler y
Nichols”, estimando en primer lugar determinadas caracteristicas del proceso
mediante un experimento y a continuacién calculan los parametros del regulador
mediante tablas o formulas; clasificandolas en método de ajuste en lazo abierto y

método de ajuste en lazo cerrado.

2.3.2.1 Método de Ziegler y Nichols en lazo abierto
El método de sintonia de Ziegler y Nichols fue desarrollado en 1942
por los ingenieros J. G. Ziegler y N. B. Nichols de la empresa Taylor

Instruments Company y consta de las siguientes partes:

1. Abrir el lazo de control y ajustar la ganancia proporcional K,, =1,

y anular las ganancias integral (T; —«) y derivada (T; = 0).
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. Aplicar un cambio brusco (escalén) a la variable de control CV.

Con los ajustes realizados dicho cambio se pude conseguir

aplicando un escalon a la variable de consigna SP.

. Registrar graficamente la evolucion en el tiempo de la variable de

proceso PV partir del instante en el que se aplica el escalén.

. Obtener los puntos de interseccion de las tres lineas siguientes:

e Latangente a la curva PV en el punto de méxima pendiente.
o La recta horizontal correspondiente al valor inicial de PV.

o La recta horizontal correspondiente al valor final de PV.

. Asignar al retardo L el valor del tiempo que transcurre desde que se

aplica el escalon hasta que se cortan la primera y segunda lineas.

. Asignar a la constante de tiempo t el valor del tiempo que

transcurre desde el punto de corte anterior hasta el punto de corte

de la primera y tercera lineas.

. Asignar a la ganancia del proceso K el cociente entre el incremento

de PV y la amplitud del escalén aplicado a CV.

. Ajustar las constantes del PID de acuerdo con los valores indicados

enlaTablalenlaquea = K -L/t. Tal como se indica en la citada
tabla, el regulador resultante puede ser Proporcional (P),
Proporcional - Integral (Pl) o Proporcional — Integral - Derivativo
(PID). (Ponce, 2010, pag. 396).

Tabla 1.

Ajuste en lazo abierto de los parametros de un regulador PID propuesta por Ziegler
y Nichols.

Regulador K, T; T, T,

P 1/ - - 4.1

PI 0,9/a 3-L - 57-L
PID 1.2/a 2-L 05-L 34-L

Nota.: Sintonizacion del PID.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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2.3.2.2 Método de Ziegler y Nichols en lazo cerrado

El objeto que se persigue al sintonizar el regulador PID mediante el
método Ziegler y Nichols en lazo cerrado, conocido también como
método de la oscilacion, es el mismo que en el método Ziegler y
Nichols en lazo abierto, es decir, ajustar mediante el uso de tablas los
parametros del regulador para conseguir que el sistema en el lazo

cerrado responda con una razon de amortiguamiento de Y.

Mediante este método se determinan dos parametros denominados
ganancia Ultima K,, y periodo ultimo T, , a partir de los cuales se

obtienen los valores de K, , T; y Ty .

La sintonia de un PID mediante este método consiste en:

1. Ajustar, con el lazo cerrado, la ganancia proporcional K, a un
valor inicial pequefio y anular las ganancias integral (T; —x) vy
derivativa (T; = 0).

2. Incrementar paulatinamente la ganancia proporcional K, hasta que
el sistema presente una oscilacion permanente de amplitud
constante. Puede ser necesario realizar cambios en el punto de
consigna para obtener la oscilacion.

3. Asignar a K,, el valor de K, que origina la situacion del punto
anterior.

4. Medir el periodo de la oscilacion. Este periodo es el periodo dltimo
Ty,

5. Ajustar los parametros del regulador de acuerdo con la Tabla 2.
(Ponce, 2010, pag. 404).
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Tabla 2.

Ajuste en lazo cerrado de los parametros de un regulador PID propuesta por Ziegler

y Nichols.

Regulador K, T; T,

P 0,5 K, - -

PI 0,4 K, 0,8T, -
PID 0,6 K, 05T, 0,125T,

Nota: Sintonizacion del PID.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

2.4 Controladores logicos programables - PLC.

En 2010, Mandado explica que los sistemas de control de procesos que utilizan
algoritmos lineales de control se pueden implementar con sistemas analdgicos o con
sistemas digitales y estos ultimos constituyen la mejor solucién en la actualidad. Uno
de los mas utilizados es el Controlador Légico Programable - PLC para implementar
PID’s en entornos industriales, porque se puede controlar en tiempo real y en medio

industrial procesos secuenciales.

Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos industriales se venia haciendo de
forma cableada por medio de contactores y relees. Al operario que se encontraba a
cargo de este tipo de instalaciones, se le exigia tener altos conocimientos técnicos
para poder realizarlas y posteriormente mantenerlas. Ademas cualquier variacion en
el proceso suponia modificar fisicamente gran parte de las conexiones de los
montajes, siendo necesario para ello un gran esfuerzo técnico y un mayor

desembolso econémico.

En la actualidad no se puede entender un proceso complejo de alto nivel desarrollado
por técnicas cableadas. El ordenador y los Controladores Logicos Programables han
intervenido de forma considerable para que este tipo de instalaciones se hayan visto

sustituidas por otras controladas de forma programada.
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En el Ecuador se han presentado varias marcas y modelos de PLC’s, siendo los mas
populares los de la marca Siemens, abarcando gran parte de la industria automotriz y
en area de la domotica; destacando el PLC Siemens S7-1200 por su tarea de

automatizacion de alta precision.

2.4.1 Introduccién al PLC S7-1200

En 2012, Siemens en su manual técnico destaca que el controlador S7-1200 ofrece la
flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran variedad de dispositivos
para las distintas necesidades de automatizacion. Gracias a su disefio compacto,
configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es idoneo para

controlar una gran variedad de aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de movimiento de
alta velocidad y entradas analégicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta,
conformando asi un potente controlador. Una vez cargado el programa en la CPU,
ésta contiene la logica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la
aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la
logica del programa de usuario, que puede incluir l6gica booleana, instrucciones de
contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como comunicacién

con otros dispositivos inteligentes.
La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicacion en una red

PROFINET. Hay disponibles médulos adicionales para la comunicacion en redes
PROFIBUS, GPRS, RS485 0 RS232, como se muestra en la Figura 5.
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PLC Siemens S7-1200

r
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Figura 5. Modulo fisico del PLC Siemens S7-1200. Fuente: (Siemens)

El CPU consta de:

1. Conector de corriente.

2. Ranura para Memory Card (debajo de la tapa superior).

3. Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas).
4. LEDs de estado para las E/S integradas.

5. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).

La familia S7-1200 ofrece diversos modulos y placas de conexion para ampliar las

capacidades de la CPU con E/S adicionales y otros protocolos de comunicacion.

Los PLC’s operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una vez finalizado el

recorrido completo de un programa, comienza a ejecutar su primera instruccion.

Los elementos que contiene un PLC son:
Unidad Central de proceso.
Modulos de entrada.

Médulos de salida.

Fuente de Alimentacion.

Dispositivos periféricos.

o g w b E

Interfaces.
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La unidad central es el “cerebro” del PLC. Este toma las decisiones relacionadas al
control de la maquina o proceso. Durante su operacion, el CPU recibe entradas de
diferentes dispositivos de censado, ejecuta decisiones logicas, basadas en un
programa almacenado en la memoria, y controla los dispositivos de salida de acuerdo

al resultado de la l6gica programada.

Los modulos de entradas y salidas son la seccién del PLC en donde sensores y
actuadores son conectados y a través de los cuales el PLC monitorea y controla el

proceso.

La fuente de alimentacion convierte altos voltajes de corriente de linea (115V 230V
AC) a bajos voltajes (5V, 15V, 24V DC) requeridos por el CPU y los modulos de
entradas y salidas.

2.4.2 Software de programacion TIA PORTAL

En 2012, Siemens en su manual sefiala que TIA PORTAL ofrece un entorno
confortable que permite desarrollar, editar y observar la logica del programa
necesaria para controlar la aplicacion, incluyendo herramientas para gestionar y
configurar todos los dispositivos del proyecto, tales como controladores y
dispositivos HMI. Para poder encontrar la informacion necesaria, TIA PORTAL

ofrece un completo sistema de ayuda en pantalla.

TIA PORTAL proporciona lenguajes de programacion estandar, que permiten
desarrollar de forma cémoda y eficiente el programa de control.
e KOP (esquema de contactos): es un lenguaje de programacion grafico. Su
representacion se basa en esquemas de circuitos.
e FUP (diagrama de funciones): es un lenguaje de programacion que se basa
en los simbolos légicos graficos empleados en el algebra booleana.
e SCL (lenguaje de control estructurado): es un lenguaje de programacion de

alto nivel basado en texto.
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Al crear un bloque légico, se debe seleccionar el lenguaje de programacion que
empleard dicho bloque. El programa de usuario puede emplear blogues l6gicos

creados con cualquiera de los lenguajes de programacion.

2.4.3 Mddulos S7-1200

La familia S7-1200 ofrece diversos modulos y placas de conexién para ampliar

capacidades de la CPU con E/S adicionales y otros protocolos de comunicacion.

e Modulos de sefiales: las mayores CPU admiten la conexion de hasta ocho
Modulos de Sefiales, ampliando asi las posibilidades de utilizar E/S digitales

o0 analdgicas adicionales, como se muestra en la Figura 6.

PLC Siemens S7-1200

Figura 6. Modulo de sefiales analogas para el PLC Siemens S7-1200. Fuente: (Siemens)
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Las siguientes tablas muestran las caracteristicas de los modulos de sefial digital y

analdgica respectivamente.

Tabla 3.

Madulos de sefiales digitales

Tipo | Solo Entradas Sélo Salidas Combinacion de entradas y
salidas
SB Entrada: 4 x 24 V | Salida: 4 x 24 V | Entrada: 2 x 24 V DC / Salida: 2
digita | DC, 200 kHz DC, 200 kHz x 24V DC
I Entrada: 4 x 5 V | Salida: 4 x5V DC, | Entrada: 2 x 24 V DC / Salida: 2
DC, 200 kHz 200 kHz x 24V DC, 200 kHz
Entrada: 2 x 5 V DC / Salida: 2 x
5V DC, 200 kHz
SM Entrada: 8 x 24 V | Salida: 8 x 24 V | Entrada: 8 x 24 V DC / Salida: 8
digita | DC DC 8 salidas de | x24V DC
I relé Entrada: 8 x 24 V DC / 8 salidas
8 salidas de relé de relé

(conmutador)

8 x 120/230VAC In / 8 x salidas

de relé

Entrada: 16 x 24
V DC

Salida;: 16 x 24 V
DC

16 salidas de relé

Entrada: 16 x 24 V DC / Salida:
16 x 24V DC
Entrada: 16 x 24 V DC / 16

salidas de relé

Nota; Caracteristicas del médulo de sefiales digitales. Fuente: (Siemens)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Tabla 4.

Maddulos de sefiales analdgicas

Tipo Sélo Entradas Sélo Salidas Combinacién de
entradas y salidas
SB 1 entrada analdgica de 12 | 1 salida -
analogica | bits. analdgica.
RTD de 16 bits.
1 termopar de 16 bits.
SM 4 entradas analdgicas. 2 salidas 4 entradas
analdgico | 4 entradas analogicas de 16 analogicas. analdgicas.
bits. 2 salidas
8 entradas analogicas. 4 salidas Analdgicas.
Termopar: analogicas.
—4 TC de 16 bits
—8 TC de 16 bits
RTD:
— 4 RTD de 16 bits
— 8 RTD de 16 bits

Nota: Caracteristicas del médulo de sefiales andlogas. Fuente: (Siemens)

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

e Moddulos de comunicacion: toda CPU SIMATIC S7-1200 puede ampliarse

hasta con 3 Modulos de Comunicacion.

Los mddulos de comunicacion RS485 y RS232 son aptos para conexiones

punto a punto en serie, basadas en caracteres, como se muestra en la Figura 7.

Esta comunicacion se programa y configura con sencillas instrucciones, o

bien con las funciones de librerias para protocolo maestro y esclavo USS

Drive y Modbus RTU, que estan incluidas en el sistema de ingenieria
SIMATIC STEP 7 Basic.
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PLC Siemens S7-1200

Figura 7. Modulos de comunicacion para el PLC Siemens S7-1200. Fuente: (Siemens)

2.4.4 Comunicacioén industrial

En 2012, Siemens explica que la comunicacién industrial con productos y sistemas
de Siemens aporta una mayor eficiencia en todos los &mbitos de la empresa. Esto es
asi porque sus componentes de primera categoria basados en estandares probados,
como por ejemplo SIMATIC NET, permiten desarrollar redes de datos homogéneos

y potentes que respondan también a las necesidades futuras.

Las Comunicaciones Industriales son el area de la tecnologia que estudia la
transmision de informacién entre circuitos y sistemas electronicos utilizados para
llevar a cabo tareas de control y gestion del ciclo de vida de los productos

industriales.

Para cada uno de los modos de comunicacion existe su correspondiente interfaz que
independiza a las capas superiores del tipo de red utilizada, entre los cuales se puede
resaltar la interface Profinet que utiliza el PLC Siemens S7-1200.
e Interfaz profinet integrada: el nuevo Simatic S7-1200 dispone de una
interfaz Profinet integrada que garantiza una comunicacion perfecta con el
sistema de ingenieria Simatic Step 7 Basic Integrado. La interfaz Profinet

permite la programacion y la comunicacion con los paneles de la gama
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Simatic HMI Basic Panels para la visualizacion, con controladores
adicionales para la comunicacion de CPU a CPU y con equipos de otros
fabricantes para ampliar las posibilidades de integracion mediante protocolos

abiertos Ethernet.

2.5 Programacion de PLC’S

En 2012, Siemens en su manual técnico explica que se puede definir un programa
como un conjunto de instrucciones, 6rdenes y simbolos reconocibles por el PLC, a
través de su unidad de programacion, que le permiten ejecutar una secuencia de
control deseada. El Lenguaje de Programacién en cambio, permite al usuario ingresar

un programa de control en la memoria del PLC, usando una sintaxis establecida.

2.5.1 Programacion TIA PORTAL

El PLC Siemens utiliza el programa TIA PORTAL estandar de SIMATIC para
configurar sus controladores en lenguaje KOP (Esquema de contactos), FUP

(Diagrama de funciones) o SCL (Lenguaje de control estructurado).

El KOP o Ladder, también denominado lenguaje de contactos o de escalera, es un
lenguaje de programacion grafico muy popular dentro de los Controladores Logicos
Programables (PLC), debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de control
clasicos. De este modo, con los conocimientos que todo técnico eléctrico posee, es
muy facil adaptarse a la programacion en este tipo de lenguaje, es por eso que el
leguaje KOP o Ladder es el mas utilizado en las industrias y es un lenguaje facil

manejo.

La representacion del lenguaje de programacién grafico KOP (esquema de contactos)
es similar a la de los esquemas de circuitos. Los elementos de un esquema de
circuitos, tales como los contactos normalmente cerrados y normalmente abiertos, se
agrupan en segmentos. Uno o varios segmentos constituyen el area de instrucciones
de un bloque l6gico, como se muestra en la Figura 8. Las operaciones que realiza el
PLC pueden clasificarse en operaciones con bits, comparacion, conversion,

aritméticas, de transferencia, temporizacion, contaje, etc.
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Figura 8. Ejemplo de segmento en el programa TIA PORTAL. Fuente: (Siemens)

El lenguaje de control estructurado SCL es un lenguaje de programacion de alto nivel
basado en PASCAL para las CPU de SIMATIC S7. SCL soporta la estructura de

bloques de STEP 7. También es posible incluir bloques de programa escritos en SCL

con bloques de programa escritos en KOP y FUP.

El codigo SCL para la instruccion se introduce directamente en la seccion de cédigo;

y en la seccion del blogue logico SCL se pueden declarar los siguientes tipos de

parametros: (como se muestra en la Figura 9)

Input, Output, InOut y Ret_Val (corresponde a un FC): estos parametros
definen las variables de entrada, las variables de salida y el valor de retorno
del blogue logico. EI nombre de la variable introducida en este punto se
emplea de forma local durante la ejecucién del bloque l6gico. Normalmente,
no se emplea el nombre de variables globales en la tabla de variables.
Estaticos (solo FBs): las variables estaticas se utilizan para almacenar
resultados intermedios estaticos en el bloque de datos instancia. Los datos
estaticos se retienen hasta que se sobrescriben, lo cual puede ocurrir después
de varios ciclos. Los nombres de los bloques, los cuales se Ilaman en este
bloque I6gico como multiinstancia, también se almacenan en los datos locales
estaticos.

Temp: estos parametros son variables temporales que se emplean durante la

ejecucion del bloque logico.
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Si se llama el bloque I6gico SCL desde otro bloque I6gico, los parametros del bloque

I6gico SCL aparecen como entradas o salidas.

TIAPORTAL

Mambre Tipo de datos Cormentario
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w* Cutput
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Figura 9. Bloque de Funcién SCL. Fuente: (Siemens)

2.6 Algoritmos de control moderno

En la actualidad se tiene sistemas muy avanzados que pueden emular ciertas
caracteristicas humanas, en donde los métodos de la inteligencia artificial tienen un
gran auge para el funcionamiento de varios sistemas, entre ellos los equipos
electrodomésticos como lavadoras, hornos de microondas, cdmaras de video, e
inclusive sistemas de transporte. Los métodos destacados son la logica difusa, las
redes neuronales, los sistemas neuro-difusos y los algoritmos genéticos; entre los
cuales se destaca los sistemas difusos, porque tienen la capacidad de emular la forma
de la inferencia humana y ademas pueden almacenar la experiencia en forma

linguistica.
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2.6.1 Légica difusa

Los sistemas basados en ldgica difusa emulan la manera en que el cerebro razona o
piensa, y en donde las aplicaciones se realizan en areas multidisciplinarias que van
desde la evolucion tecnoldgica de los electrodomésticos, hasta programas
computacionales para tomar decisiones y se han extendido a diversas areas
especificas como las camaras de video, seguridad en base al monitoreo de la
actividad volcénica, a través de controladores difusos para la calidad del agua,
sistemas de operacion automatica de trenes, reactores nucleares y las transmisiones

de automaviles, por mencionar diversos ejemplos.

2.6.1.1 Fundamentos de l6gica difusa

En 2010, Ponce en su obra indica que la Idgica difusa es un conjunto de principios
matematicos basados en grados de membresia o pertenencia, cuya funcion es
modelar informacion. Este modelado se hace con base en reglas linglisticas que
aproximan una funcién mediante la relacion de entradas y salidas del sistema. Esta
I6gica presenta rangos de membresia dentro de un intervalo entre 0 y 1, a diferencia

de la l6gica convencional, en la que el rango se limita a dos valores: el cero o el uno.

El ser humano muestra dificultad para tomar decisiones cuando se tiene informacion
imprecisa. La logica difusa fue creada para emular la lI6gica humana y tomar

decisiones acertadas a pesar de la informacion.

2.6.1.2 Conjuntos difusos

En 2007, Molina menciona que en los conjuntos clasicos algo esta incluido
completamente en él 0 no lo esté en absoluto, donde puede describirse asignando un
1 a todos los elementos incluidos en el conjunto y un 0 a los no incluidos. A la
funcion que asigna estos valores la denominaremos funcion de inclusion o

pertenencia.
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Se dice que un conjunto difuso esta normalizado si el maximo de su funcién de
inclusién es 1; obviamente, un conjunto difuso puede normalizarse multiplicando su

funcidn de inclusién por un coeficiente fijo para que sea de tipo normalizado.

Cuando se habla de conjuntos nitidos, la variable tipica a usar es la X. En conjuntos
difusos la funcion de pertenencia que se utiliza es la . Esta toma los valores entre
cero (0) y uno (1); la forma de representacion de los conjuntos difusos puede ser de

dos maneras: de forma continua o discreta.

Un conjunto difuso se escribe con una tilde arriba del nombre del conjunto:
A={a,b,c}

Esta se utiliza para diferenciarlos de los conjuntos nitidos.

2.6.1.3 Funciones de membresia

Para la representacion de los grados de pertenencia de cada uno de los elementos que
conforman el conjunto difuso, se debe extraer los datos de los fendbmenos que se va a

representar y con ellos definir la forma de la funcion de membresia.

Existen funciones de membresia convencionales y no convencionales

que permiten realizar un mapeo de un universo nitido a un universo

difuso. Entre las funciones de membresia convencionales se tienen las

siguientes:

e Funcidén de saturacion: es la mas sencilla de ellas. Tiene un valor
de O hasta cierto punto y después crece con pendiente constante

hasta alcanzar el valor de 1, en donde se estaciona.

e Funcion hombro: que es, por decirlo de alguna manera, la
contraparte de la funcion saturacion. En este tipo de funciones se
inicia en un valor unitario y se desciende con constante pendiente

hasta alcanzar el valor de O.

e Funcion triangular: su forma, como su nombre lo indica, consta

de una parte de pendiente positiva constante hasta alcanzar la
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unidad, y una vez que lo ha logrado desciende de manera uniforme.
Es muy adecuada para definir situaciones en las que se tiene un
valor éptimo central, el cual se va perdiendo conforme uno se aleja
de él. Un ejemplo de esta situacion es la temperatura corporal, que
tiene un valor dptimo de 37° centigrados, pero que por debajo de
35° por encima de 39° se considera peligrosa, es decir, el nivel de
pertenencia al conjunto de temperaturas seguras en el cuerpo

humano es 0.

e Funcidn trapecio o Pi: una generalizacion de la funcién triangular
es la funcion trapecio o funcion Pi. En el caso de esta funcion de
membresia, no solo se tiene un valor para el cual la pertenencia es
unitaria. La forma de esta funcidn es muy utilizada, ya que como se
menciond se emplea cuando hay un rango de valores Optimos,
alrededor de los cuales las condiciones no son adecuadas. Un buen
ejemplo de esto es la iluminacién de un saldn de clases. Existe un
rango en el cual la iluminacion es agradable para las personas, pero
por debajo de dicho rango la luz no es suficiente para leer el
pizarron, y por encima de él es molesto para la vista de los

estudiantes.

e Funcién “S” o sigmoidal: finalmente tenemos la funcion “S”. La
forma de esta funcion es similar a la de saturacion. Sin embargo,
como su nombre lo indica, el segmento de subida no es una linea
recta, sino una curva de segundo orden, la cual cambia la
concavidad en un punto dado, y una vez que llega a 1 se mantiene

en este valor. (Ponce, 2010, pag. 49).
Las funciones caracteristicas mas comunmente utilizadas por su simplicidad

matematica y su manejabilidad son las anteriormente mencionadas; pero siendo la

funcidn triangular la forma mas utilizada para una funcién de membresia.
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2.6.1.4 Operaciones difusas

Al aplicar un operador sobre un solo conjunto difuso se obtiene otro
conjunto difuso; de la misma manera al combinar dos o mas

subconjuntos mediante alguna operacion, se obtendra otro conjunto.

Sean los subconjuntos difusos identificados por las etiquetas A y B,
asociadas a una variable linglistica X, para ellos pueden definirse tres
operaciones bésicas: complemento, union e interseccion. Estas
operaciones basicas pueden expresarse de la siguiente manera en
términos de las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos A y
B:

e Complemento: para un conjunto difuso A definido sobre un
Universo de discurso U, y cuya funcion de pertenencia es p4(x); el
resultado de efectuar la operacién de complemento (que en l6gica
binaria es el equivalente de la operacion NOT), es un nuevo
conjunto difuso A definido sobre el mismo Universo, y con funcién

de pertenencia pz(x); dada por la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Operacion de complemento

pa(x) =1 —pyu(x)

e Unidn: para dos conjuntos difusos A y B definidos sobre el mismo
Universo de discurso U, y cuya funcién de pertenencia es p,(x) y
ug(x); el resultado de efectuar la operacion de union entre estos
dos conjuntos (que en logica binaria es el equivalente de la
operacion OR), es un nuevo conjunto difuso A U B definido sobre
el mismo Universo, y con funcion de pertenencia u,,5(x); dada

por la Ecuacion 2.

Ecuacién 2. Operacion de union

taup(x) = max[us(x), ug (x)]
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e Interseccion: para dos conjuntos difusos A y B definidos sobre el
mismo Universo de discurso U, y cuya funcion de pertenencia es
Ua(x) y pug(x) ; el resultado de efectuar la operacion de
interseccidn entre estos dos conjuntos (que en logica binaria es el
equivalente de la operacién AND), es un nuevo conjunto difuso
AN B definido sobre el mismo Universo, y con funcion de

pertenencia pyng (x); dada por la Ecuacion 3.

Ecuacidén 3. Operacion de interseccion

Uang (x) = minfu,(x), ug(x)]. (Molina, 2010, pag. 257).

Es importante resaltar que el funcionamiento de estas operaciones basicas coincide
con el de las correspondientes a las de la teoria clasica de conjuntos; de hecho, la
teoria de conjuntos difusos se reduce a la teoria clasica si reducimos la incertidumbre
a 0, y admitimos solo los valores 0 y 1 para las funciones de pertenencia a un

conjunto (0, no pertenece; 1, pertenece).

2.6.1.5 Inferencia difusa

En 2007, Molina indica que la logica difusa se ocupa del razonamiento formal con
proposiciones, pero a diferencia de ésta, los valores de las proposiciones pueden

tomar valores intermedios entre verdadero y falso.

El objeto de la logica difusa es proporcionar un soporte formal al razonamiento
basado en el lenguaje natural, que se caracteriza por tratarse de un razonamiento de
tipo aproximado, que hace uso de unas proposiciones gque a Su vez expresan

informacion de carécter impreciso.

2.6.1.6 Implicacion difusa

En 2007, Molina ensefia que el operador l6gico de implicacion =, combina dos
proposiciones con la expresion Sl... Entonces... (If... Then...), y que es el

fundamento de las inferencias realizadas en sistemas de logica difusa.
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El operador l6gico de implicacion =, permite encontrar un camino matematico para
evaluar proposiciones como las siguientes: “Si los ingresos del cliente son bajos
Entonces su capacidad de endeudamiento es poca”. A la relacion entre dos
proposiciones a través del operador I6gico de implicacion, se las Ilama también
reglas, las mismas que serviran en lo posterior para definir la base de reglas de los

sistemas de control difuso.

En téerminos de ldgica difusa se puede decir que la proposicion “Si u es A, entonces v
es B”, donde u € Uy v € V, tiene asociada una funcién de membresia pu,_5(x,y)
que toma valores en el intervalo [0,1]. Es decir, cada una de las reglas o
proposiciones if-then es a su vez un conjunto difuso con su funcién de membresia,

que mide el grado de verdad de la relacion de implicacion entre x e y.}

2.6.1.7 Variables y términos linguisticos

En 2007, Molina denomina variable linguistica a aquélla que puede tomar por valor
términos del lenguaje natural, como mucho, poco, positivo, negativo, etc., que son
las palabras que desemperian el papel de etiquetas en un conjunto difuso. Aunque el
objetivo principal de este concepto es expresar de manera formal el hecho de que
pueden asignarse como valor de una variable palabras tomadas del lenguaje natural,
no obstante a una variable linguistica podran asignarse también valores numéricos.
Asi, en una expresion como la temperatura es fria, la variable temperatura debe ser
entendida como una variable linglistica, pues se le asigna como valor el conjunto
difuso fria, pero ademas esta variable puede también tomar valores numéricos como

la temperatura es 4°C.
2.6.1.8 Modelos difusos linguisticos
En 2010, Ponce indica que los modelos se basan en un conjunto de reglas heuristicas

donde las variables linglisticas de las entradas y salidas se representan por conjuntos

difusos.

32



La estructura basica de un Sistema de Logica Difusa se muestra en la Figura 10, el

sistema recibe varias entradas numéricas y entrega varias salidas numéricas.

Sistema de Ldgica Difusa

Base de
conocimientos
\ 4 X
Entradas Interfaz de Interfaz de Salidas
_’, . . ., - - - 7 1 I
fusificacion desfusificacion
v
Motor de I
> inferencia

Figura 10. Estructura de un Sistema Difuso. Fuente: (Ponce, 2010, pag. 71)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

2.6.1.9 Fusificacion

En 2010, Ponce indica que en esta etapa se transforma las variables de entrada del
modelo (u) en variables difusas, donde a cada variable de entrada se le asigna un
grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos que se han considerado,

mediante las funciones de membresia asociadas a estos conjuntos difusos.

2.6.1.10 Defusificacion

En 2007, Molina indica que en este bloque a partir del conjunto difuso obtenido en el
bloque de inferencia y mediante métodos matematicos de desfusificacion, se obtiene
el valor concreto de la variable de salida.

2.6.2 Controlador difuso

El uso de légica difusa en los sistemas de control ha sido motivado
por el deseo satisfacer uno o0 méas de los siguientes objetivos:

1. Mejorar la robustez que se obtiene con los métodos clasicos de

control lineales.

2. Disefio de control simplificado para modelos complejos.

33




3. También se obtiene una implementacion simplificada.

4. Autonomia.

5. Adaptabilidad.

6. En el caso del control difuso, no es necesario un modelo
matematico de la planta. (Ponce, 2010, pag. 36)

Una de las bondades de los sistemas difusos es que no necesitan el modelado de una
planta ni la ejecucion de la identificacion en tiempo real. La esencia del control
difuso es que convierte la estrategia de control linguistico, la cual se basa en el

conocimiento de un experto, en una estrategia de control automatico.

Es muy importante tener presente el hecho de que los controles difusos se basan en
reglas de control empiricas. Para este punto es bien sabido que el modelado difuso es
un método para describir las caracteristicas de un sistema usando reglas de inferencia
difusas. Se hace especial referencia en el manejo de las reglas de control difuso,

comunmente extraidas de un experto, y de la sintonizacidon de éstas.

2.6.2.1 Estructura de un controlador difuso

La anatomia basica de un controlador difuso consta de tres partes:

¢ Reglas: estas son reglas que dictan la accidn de control que se va a
tomar. Estas se derivan de un experto. Dichas reglas tiene la
estructura de relaciones. La légica difusa se basa en relaciones, las
cuales se determinan por medio de célculo de reglas “SI-
ENTONCES” (con las cuales se puede modelar aspectos
cualitativos del conocimiento humano, asi como los procesos de
razonamiento sin la necesidad de un andlisis cuantitativo de
precision).
Un ejemplo de una regla seria:
Si la temperatura es alta entonces se debe de encender el ventilador.

o Difusificador: es el nexo entre las entradas reales y difusas. Todas
las entradas necesitan ser mapeadas a una forma en que las reglas

puedan utilizarlas.
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e Desfusificador: toma un valor difuso de las reglas y genera una
salida real. (Ponce, 2010, pag. 34).

2.6.2.2 Controlador PID difuso
En 2010, Ponce menciona que existen dos maneras de armar un controlador PID

difuso, la primera propuesta es colocando en un solo bloque las variables, error, la

derivada del error y la integral del error, como se muestra en la Figura 11.

Sistema de Ldgica difusa

e —P
Controlador

Ae ———» PID AU
Ale—op Difuso

Figura 11. Estructura de un Sistema Difuso. Fuente: (Ponce, 2010, pag. 15)

La segunda propuesta es creando cada variable por separado, sumando los bloques y

obtener asi el PID, como se muestra en la Figura 12.

Sistema de Ldgica difusa

Controlador
P (proporcional)
Difuso

e  —Pp

Controlador
Ae — 1 (integrador) AU
Difuso

Controlador
A’¢ ——p{ D (Derivador)
Difuso

Figura 12. Estructura de un Sistema Difuso. Fuente: (Ponce, 2010, pag. 15)
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2.7 Software de aplicacion de algoritmos modernos

Existe varios softwares de aplicacion para algoritmos modernos basados
esencialmente en el manejo numérico de la informacién, entre los cuales se destaca
el software Matlab el cual se basa en programacion por matrices. A diferencia de
otros programas como Mathematica o0 MathCad, no permite trabajar con expresiones
matematicas simbdlicas (salvo librerias que lo simulan). Esto que en un principio

parece una desventaja, termina siendo una de las mayores virtudes de Matlab.

2.7.1 Software Matlab

En 2012, Reyes en su obra literaria “Matlab Aplicado a Robdtica y Mecatronica”
menciona que Matlab es un lenguaje de programacién matematico de alto nivel
integrado con entorno grafico amigable, visualizacion de datos, funciones, gréaficas
2D y 3D, procesamiento de imagenes, video, computacion numeérica para desarrollar
algoritmicas matematicos con aplicaciones de ingenieria y ciencias exactas.
Particularmente, en ingenieria es una herramienta muy poderosa para realizar

aplicaciones en mecatronica, roboética, control y automatizacion.

Matlab es un acronimo que proviene de matrix laboratory (laboratorio matricial)
creado por el profesor y matematico Cleve Moler en 1970. La primera versién de
Matlab fue escrita en lenguaje fortran la cual contemplé la idea de emplear
subrutinas para los cursos de algebra lineal y analisis numérico de los paquetes
Linpack y Eispack; posteriormente se desarrollé software de matrices para acceder a
esos paquetes sin necesidad de usar programas en fortran. Actualmente, el lenguaje
de programacion de Matlab proporciona un sencillo acceso a algoritmos numéricos

que incluye matrices.

Matlab dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones:
plataforma de simulacion multidominio Simulink y Guide editor de interfaces de
usuario. (Se recomienda visitar el siguiente link:

www.mathworks.com/productos/matlab).
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2.7.2 Componentes de Matlab

En 2012, Reyes indica que el ambiente de programacion de Matlab es amigable al
usuario, y estd compuesto por una interface gréfica con varias herramientas
distribuidas en ventanas que permiten programar, revisar, analizar, registrar datos,

utilizar funciones, historial de comandos y desarrollar diversas aplicaciones.

La pantalla principal Matlab se presenta en la Figura 13, la cual contiene la interface
grafica de usuario con varias ventanas como la de comandos (Command Window fx
>>), manejo de archivos, espacio de trabajo (Workspace), historial de comandos

(Command History), directorio de trabajo y aplicaciones como Simulink.

MATLAB

Simulink Directorio actual
Crea nueva archivo I

Editor de texto RO T =
\m, R —— 4.1»:; Wandow  Help ¢
- H=T

20 0 d o Fl 0 | Comemt Folen CProgram Fier\ MATLAR RL 28\

1A 2] What's New

Workipace “Q e x
O (52 @ | Mew to MATLAB Waech ths Vigeq, see Damas, ot resd Gatting Stanas AT

\ Comando de Window, se escribe la \

programacion de Matlab Espacio de
trabajo

Archivos en la
carpeta actual

& Stan | Resdy

Figura 13. Ambiente de programacion de Matlab. Fuente: (Matlab)

Es recomendable personalizar el ambiente de programacion de Matlab para una facil

interaccion con manejos de archivos, datos y herramientas de programacion.

2.7.3 Herramientas de Matlab

En 2012, Reyes explica que un sistema difuso puede simularse e implementarse
directamente usando un lenguaje de programacién como el que incorpora Matlab, la

misma que contiene herramientas para simular procesos de control, comunicacion,

l6gica difusa de redes neuronales, entre otros. Destacando la légica difusa, la cual
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utiliza un toolbox ya construido que permite definir e implementar distintos sistemas
difusos; por este motivo es necesario comenzar introduciendo el manejo de esta
herramienta que permite analizar el comportamiento de un sistema difuso y su

utilizacion como regulador en un bucle de control.

2.7.4 Toolbox Fuzzy

Tolbox Fuzzy ofrece funciones, aplicaciones, y un bloque de Simulink para el
analisis, el disefio y los sistemas basados en logica difusa. ElI programa le guia a
través del proceso de disefio de los sistemas de inferencia difusos. Las funciones se
proporcionan para los muchos métodos comunes, incluyendo clustering fuzzy y
aprendizaje neuroborroso adaptativa. (Se recomienda visitar el siguiente link:

http://www.mathworks.com/products/fuzzy-logic/)

Aunque es posible utilizar la caja de herramientas de la l6gica difusa trabajando de la
linea de comando, en general es mucho més facil construir un sistema gréaficamente.
Hay cinco herramientas primarias del GUI, y observando sistemas difusos de la
inferencia en la caja de herramientas de la légica difusa: el sistema difuso de la
inferencia o editor de FIS, el editor de las funciones de membrecia, el editor de las
reglas, el visualizador de las reglas, y el visualizador de la superficie, como se

muestra en la Figura 14.

Toolbox Logic Fuzzy

FIS: Sistema de inferencia borroso
e — | (Fuzzy Inference System Editor)

Memb-ership
Funchom Edisar
e Editor de reglas
~--"-| 7| de pertenencia

Editor de |- BED
reglas \«

Editores T
Visualizadores 1
Visualizador | : //’/ Visualizador
de reglas T e e de superficies
Rele Viewrer Serboce Viewsr

Figura 14. Herramientas de Logica Difusa. Fuente: (Marrén, Departamento de Electronica)
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2.7.5 El editor del sistema difuso

Para abrir la ventana de edicion del sistema difuso, puede ejecutarse el comando
fuzzy, si se quiere crear un sistema nuevo, o fuzzy (nombre_fis) si se quiere editar el
sistema difuso definido en la matriz almacenada en la variable nombre_fis, o fuzzy
(‘nombre_fichero’) si se quiere editar el sistema almacenado en el fichero

nombre_fichero. Aparece la ventana, que se muestra en la Figura 15.

Toolbox Logic Fuzzy
FIS Editor: Untitled _[o]x]

File  Edit  View

Tntitled
(mardand)

input] output]

|FIS Name: Untidled FIS Type: ‘mamdani |

nd method min

Ormethod max
mplication e
Aggregation max

Defuzzification centroid

L L
g

| Help Close | |

|5ymm “Untiiled": 1 input, 1 output, and 0 Tules |

Figura 15. Editor FIS en Matlab. Fuente: (Escuela Politécnica Superior de Elche, Departamento de
Electronica)

2.7.6 Editor de las funciones de membrecia

El editor de las funciones de membrecia comparte algunos rasgos con el Editor de
FIS. De hecho, todas las cinco herramientas de GUI tienen opciones del mend

similares, el estado en linea, ayuda y botones para cerrar.

El editor de las funciones de membrecia, es la herramienta que permite desplegar y
editar todas las funciones de membrecia asociadas con todas las variables de entrada
y de salida para entrar al sistema de la inferencia Fuzzy, como se muestra en la

Figura 16.
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Toolbox Logic Fuzzy

Esta es |a lista de variables.
Al hacer clik sobre una de
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cambiar sus atributos, como _ - = = = permite cambiar el nombre
el nombre, el tipo y sus e de lafuncién de pertenencia
parametros numericos. Curvent wn-u-/// Curvent Membership Function seleccionada.
Name //'m Name good *
-.;”,/' Input Type Este  mend  desplegable
Esta grafica muestra todas || Ramge 10 10) f— pan = permite cambiar el tipo d=
las funciones de pertenencia |- Display Range  (010] nep | . Cleta [I ;Létn;'aon de  pertenencia
de la variable activa. = = “ -
= A ]
En este campo de texto se
puede cambiar los
. . i parametros nUMEricos para
Estos campos de  texto El  botdn Help da la linea de estado la funcion de pertenencia
permiten fijar el rango de informacion sobre el describe la operacion seleccionada.
entrada de la variable y el funcionamientc del FIS mas reciente.
rango de presentacion de la Editor y el boton Close
grafica. cierra la ventana.

Figura 16. Funciones de membrecia pertenecientes al test de inteligencia. Fuente: (Escuela
Politécnica Superior de Elche, Departamento de Electronica)

2.7.7 Editor de las reglas

La interface grafica del editor de reglas es bastante facil para ir construyendo las
reglas que se van a usar, como se observa la Figura 17. Basado en las descripciones
de las variables de entrada y variables de salida definidas con el editor FIS, el editor
de las reglas permite construir las declaraciones de las reglas automaticamente,
pulsando el boton y seleccionando un item en cada variable de entrada en la caja, un
item en cada caja de salida, y un item de conexion. Pueden cambiarse las reglas,
pueden anularse, o0 pueden agregarse mas, pulsando el botén apropiado. El editor de
reglas también tiene algunos hitos familiares, similar a aquéllos en el editor FIS y el

editor de funciones de membrecia, incluso la barra de mena y la barra de estado.
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Toolbox Logic Fuzzy

J Rule Editor: chasis3
File Edit View Options

| CD and
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IF (4B is A=B) and (CD is C>D) and (MN-OP is MN>OP) then (Caso is caso3) (1)
I
I
I
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It and and Then

ABis CDis MN-OP is Casois
casol -
A=B C=D MN=0P cas02
A58 D MN>OP caso3
none none none casod
casol
casob %
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~ Connection Weight:
o
< and 1 Deleterle | Addule | Change e | :

| Ready | Help Close ]

Figura 17. Reglas implementadas para el sistema exacto. Fuente: (Escuela Politécnica Superior de
Elche, Departamento de Electronica)

2.7.8 OPC Toolbox

OPC Toolbox, proporciona una conexion con servidores OPC DA y OPC HDA, que
le da acceso a transferir datos histéricos OPC directamente desde MATLAB y
Simulink, como se muestra en la Figura 18. Usted puede leer, escribir y registrar
datos OPC de dispositivos, tales como los sistemas de control distribuido, control de
supervision y adquisicion de datos y controladores logicos programables, que
cumplen con el estandar OPC Fundacion Data Access. (Se recomienda visitar el

siguiente link: http://www.mathworks.com/products/opc/)

Toolbox Logic Fuzzy

4\ OPC Tool - [HADocuments\MATLAB\OPC simulation Server DB\boilerLocal.osf*] ol@Iw
ost e t Group Kem View ~Help
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4 ICONICS SimulatorOPCDA 2 (4. MATLAB OPC Clients | Properties| Read/Write | L
@ Boler 58, l0calhosy/ICONICS SimulatorOPCDA 2 | 2P £9ging
# & Crl +8 AutoMan 7
@ input = o i
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@ Boiler.OutputFsteam xieton
@ Boiler Outout Pdrum
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5 @ PIDFlow
5 Pl
SNl Item data
Refresh Write Clear Write.
Property Value Item ID Aci. Value  Quality  Timest. Wiite..
}E:m (;r:‘oemca\ Data Type| SO\AD‘E Boiler.Internal.HeatAct ¥| [204.135.. Good: No...11:55:5.
ltem Quality Good: Non-secific BoilerOutputFsteam ¥|_[100025.. [Good: No..11:555.
I Tinestomo February 21, 2011 6:35:44 AM BoilerOutput Pdrum ) 100044.. [Good: No. /11555,
tem Access Riahts ead/urite
B o Boiler OutputVsteam v| 1433435... Good: No.. 11:555.
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BMP File
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AVIFile

Item ID BoilerManage HeatDistAmp.
Item Name HeatDistAmp
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Data Type as Strina VT RE
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Figura 18. OPC Toolbox.
Fuente: (Mathworks)
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES PID DIFUSOS

Este capitulo describe el disefio e implementacion de los controladores PID difusos
de las variables de nivel y temperatura para la plataforma de entrenamiento de
procesos continuos (ver pag. 8), en el programa Matlab y en el PLC Siemens S7-
1200.

Para el funcionamiento de la plataforma es necesario la elaboracion de una interfaz
gréafica de control, con el cual se podra interactuar de forma directa con el prototipo,

para cumplir con este fin se emplearon los siguientes programas:

e MATLAB: creacion de algoritmos para control con el método PID-Difuso
para las variables de nivel y temperatura.

e KEPSERVEREX: comunicacién entre PLC y Matlab.

e TIAPORTAL: programacion para el PLC.

Con el fin de disefiar e implementar los controladores PID Difusos, es necesario

caracterizar la Plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos.

3.1 Caracterizacion de la plataforma de entrenamiento para control de procesos

continuos

La plataforma permite realizar el control de las variables de nivel y temperatura; ya
gue posee un sensor que toma la sefial de salida y la compara con un punto de
consigna (Set Point) dado, el controlador que recibe la diferencia entre el Set Point y
la salida, la procesa para dar una sefial adecuada al actuador, el cual aplica un mando
a la plataforma y de este modo mantener el sistema en las condiciones deseables.

Esta plataforma es un sistema hibrido, el cual trabaja con un sistema neumatico y

eléctrico.
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Con el afan de usar y dar un adecuado manejo a la plataforma de entrenamiento para
control de procesos continuos, es beneficioso describir e identificar cada una de sus

partes y componentes fundamentales.

3.1.1 Descripcion de los componentes de la plataforma de entrenamiento para

control de procesos continuos

La plataforma consta de varios componentes, como se muestra en la Figura 19.

Plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos

Figura 19. Componentes de la plataforma de entrenamiento. Fuente: (Plataforma de entrenamiento
para control de procesos continuos)

Para una correcta identificacion de los componentes de la plataforma de
entrenamiento se lo ha dividido en dos partes:
e Elementos de control.

e Elementos auxiliares.
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3.1.1.1 Elementos de control

Cumple con la funcion de controlar el proceso, se detallan a continuacién:

e Controlador l6gico programable - PLC siemens S7-1200: es el dispositivo
que se encarga de monitorear todas las sefiales del proceso de nivel y
temperatura, es donde se podra generar las comparaciones necesarias con el
fin de que la accion de control sobre el sistema sea mas eficaz, como se

muestra en la Figura 20.

Controlador Logico Programable - PLC

Figura 20. PLC Siemens S7-1200. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de procesos

continuos)
Elaborado por: John Jairo Snchez y Fernando Barrera.

e Sensor de nivel: instrumento basado en la presion hidrostatica, puesto que
estos tipos de instrumentos son utilizados en la industria para tanques abiertos
y para tanques cerrados. El instrumento seleccionado es el transmisor

electrénico FOXBORO 823DP, como se muestra en la Figura 21.
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Transmisor

Figura 21. Transmisor de nivel. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de procesos

continuos)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

e Sensor de temperatura RTD: es un detector de temperatura resistivo, mas
conocido como Pt100; es decir que mientras aumenta la temperatura también
aumenta la resistencia. Consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene
100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica,

como se muestra en la Figura 22.

Sensor

Figura 22. Sensor de temperatura - RTD. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de
procesos continuos)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico
del platino, de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la

temperatura exacta a la que corresponde.
e Transductor electro neumatico: se activa por una sefial eléctrica de 4-20

mA para controlar la servo valvula mediante presion de aire de 3-15 psi. Es
de la marca Fisher modelo 546, las sefales tanto de entrada como de salida
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son estandarizadas, ademas no se necesita que la presion de entrada sea
elevada, unicamente necesita 20 psi para funcionar, como se muestra en la

Figura 23.

Transductor

Figura 23. Transductor electro neumatico. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de
procesos continuos)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

e Servo valvula: es de la marca Fisher, consiste en un diafragma con resorte
que trabaja con presion de aire 3-15 psi; al aplicar una cierta presion sobre el
diafragma, el resorte se comprime; de tal modo que el mecanismo empieza a

moverse, como se muestra en la Figura 24.

Servo valvula

Figura 24. Servo valvula. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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e Bomba: genera presion y caudal respectivamente en el fluido. La bomba es
de 0.5 HP =% HP, lo cual asegura que la bomba no va trabajar al 100% de la
carga nominal y se extenderd la vida atil de la misma, como se muestra en la

Figura 25.

Bomba

Figura 25. Bomba de agua. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de procesos

continuos)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

e Niquelinas: la plataforma estd provista de 2 calentadores de inmersién de
diferente potencia uno es de 1500 W y la otra es de 700 W, los dos

calentadores funcionan a 110V, como se muestra en la Figuras 26 y 27.

Niquelina 1

Figura 26. Niquelina de 700 W. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de procesos

continuos)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Niguelina 2

Figura 27. Niguelina de 1500 W. Fuente: (Plataforma de entrenamiento para control de procesos

continuos)
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Para la activacion de la niquelina de 1500W se utilizé la salida digital namero

3 del PLC la cual activa un relé y este a su vez la niquelina.

Para la activacion de la niquelina de 700 W se realiz6 la construccion de una

tarjeta de control de fase.

3.1.1.2 Elementos auxiliares

La plataforma cuenta con varios elementos auxiliares los cuales son encargados de

asegurar el 6ptimo funcionamiento de los elementos de control antes mencionados,

ademas brindan las protecciones necesarias para evitar que los elementos de control

se averien.

A continuacion se detallan todos los elementos y su funcién.

Electrovalvula: interviene principalmente en el proceso de temperatura,
porque es el encargado de sacar el agua caliente para que ingrese agua fria y
mantener la temperatura deseada. También se la puede utilizar en el proceso
de nivel para simular un consumo adicional al que entrega la valvula manual.
Bomba Sumergible: aumenta la presién de salida del agua desde el tanque
de almacenamiento hacia la electrovalvula lo cual garantiza que el flujo de
agua de la electrovalvula sea constante.

Médulo de Mantenimiento: regula el suministro de aire, puesto que el
transmisor electro-neumatico para el control de la servo valvula debe ser
alimentado con 20 PSI. Cuenta con una valvula reguladora de 0 a 25 PSI.
Computador: posee programas utilitarios para programar al PLC y el
monitor que permite visualizar el proceso de control.

Tarjeta del control de fase: realiza un control proporcional de la niquelina
de 700 W, funciona con una sefial analoga de 1-5 VDC que es entregada a
través de la salida andloga del PLC.

Sensor de nivel: detecta el nivel de agua en el tanque cisterna, bajo la
siguiente condicidn, si el agua de la cisterna es demasiado bajo no se podra

activar la bomba lo cual evita que la bomba pueda quemarse.
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Switch: para la comunicacién entre el computador y el PLC se precisa de un
switch de 8 puertos, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

o Puerto 1: PLC.

o Puerto 2: Face-plate RJ-45.

o Puerto 3: Computador.

Luz piloto verde: indica que el PLC esta encendido.

Luz piloto amarilla: indica que el tanque reservorio no tiene el nivel de agua
requerido.

Paro de emergencia: realiza el paro/blogueo de control de la plataforma de
entrenamiento, apagando los actuadores y sensores.

Mixer: se lo utiliza en el proceso de temperatura para mezclar el agua y tener
una temperatura mas uniforme dentro del tanque la alimentacién es a
110VAC, la potencia es de 250W.

Unterrupted Power Supply (UPS): la funcién principal del equipo UPS es
dar tiempo de respaldo para que en caso de un corte energético se pueda
guardar los datos y apagar correctamente el computador.

Face-plate RJ-45: es un accesorio para el montaje de redes estructuradas,

permite programar al PLC Siemens S7-1200 desde otro computador personal.

Las protecciones eléctricas estan distribuidas de la siguiente manera:

Breaker (B1) 20A: alimenta todos los tomacorrientes de la cabina de la
plataforma.

Breaker (B2) 6A: alimenta el Controlador Ldgico Programale PLC,
electrovalvula, mixer y bomba sumergible.

Breaker (B3) 32A: alimenta a las niquelinas de 1500 y 700 watios.

Breaker (B4) 6A: alimenta Bomba de agua de %2 HP.

Fusibles: proteccion de para el control a 24 VDC.

Contactores: proteccion para elementos de alta corriente, empleado para la
bomba, niquelinas y el mixer.

Relés auxiliares: se instald los relés auxiliares por seguridad puesto que en
caso de que exista un corto circuito en los elementos que estan siendo
alimentados Unicamente se averie los relés auxiliares y el PLC no se vea

afectado.

49



3.2 Disefio de los controladores PID difusos

Se procede a realizar el disefio de los controladores PID difusos tanto para el
programa Matlab como para el PLC Siemens S7-1200 basandose en la informacién
obtenida.

3.2.1 Controladores PID difusos en Matlab

El fundamento principal es realizar el control interactivo en tiempo real del modelo
de un proceso en Simulink a traves de un sistema de control. El tipo de control digital
utilizado es a base de computador personal, mediante el programa Matlab.

3.2.1.1 Controlador PID difuso de la variable de nivel

La Figura 28, muestra el diagrama de bloques empleado para realizar el controlador

PID difuso de la variable de nivel.

Diagrama de bloques

___________________________

: 1 ;
; ) |
SP el . | Actuador Salida
+>FX\ > Kp — A . —> Planta >
= (Servo)
- ! d !
PV ™ T, — |
! ddt '

Figura 28. Diagrama de blogues del controlador PID difuso de la variable de nivel.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Ponce, menciona que existen varias maneras de armar un controlador PID Difuso, se
selecciona la propuesta que consiste en crear en un solo blogue las variables error y
la derivada del error, y en otro blogue la integral del error; sumando los bloques y asi

obtener el PID Difuso, como se muestra en la Figura 28 sub-bloque a.

Para enlazar el Matlab con el PLC Siemens S7-1200, utilizar el programa

KEPServerEX; trabajando el PLC como una tarjeta de adquisicion de datos.
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o KEPServerEX

KEPServerEX OPC, es un programa propietario de la empresa Kepware
Technologies, el mismo que proporciona el intercambio de datos entre clientes OPC
y Siemens S7-200, S7-300, S7-400 y S7-1200 PLC utilizando TCP / protocolo IP
Ethernet, como se muestra en la Figura 29.

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo del
control y supervision de procesos. Este estdndar permite que diferentes fuentes de
datos envien datos a un mismo servidor OPC, al que a su vez podran conectarse
diferentes programas compatibles con dicho estandar. De este modo se elimina la
necesidad de que todos los programas cuenten con drivers para dialogar con

multiples fuentes de datos, basta que tengan un driver OPC.

File Edit View Tools Runtime Help
=] t‘” Channels/Devices | & 3| 0 ‘ | el
&7 Channell Charngl... Driver Conrec...  Sha Virtual
. E g;fa””;‘je Eargles Echan.. Smulstor Oher  NA  NA
Ehemet &Chan. Smistor Oher N4 NA
60 Smicon Exampes &Deta .. Smuiator Oher  NA  NA
ﬁ_‘,Elher Siemens TCP/IP Ethemet Ethemet  N/A N/A
5y Simulator Oher  N/A N/A
[&# 5

Date Time Source Event
D2B02205 101213 KEPServerEX\R... Security Policies Plugin V5.15.588.0

Figura 29. Pantalla principal del KEPServerEX. Fuente: (Programa KEPServerEx)

Para configurar la comunicacién del OPC se realiza de la siguiente manera:
1. Crear un nuevo proyecto, como se muestra en la Figura 30.
2. Crear un canal con el identificador Ethernet, seleccionar el controlador de
dispositivo Siemens TCP/IP Ethernet, seleccionar la tarjeta de red del
computador utilizado, clic izquierdo en siguiente y luego finalizar, como se

muestra en la Figura 30.
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KEPServerEx OPC

7 2 9 =
. €

Dwte Teve Souce Evert
D120 21063 KEPServerEX\Rurtme Connection Shamg Plugin V5 144530
DoV 210631 KEPServarEX Corbigurion Rurtima croject replaced from '\ Tess_Chiguano_Gedoy\Process_Terpantur\ Temperaturs

Figura 30. Configuracion del KEPServerEx OPC — Pasos 1y 2. Fuente: (Programa KEPServerEX)

3. Afadir un nuevo dispositivo con el identificador S7-1212C, clic izquierdo en
siguiente, seleccionar el modelo del dispositivo S7-1200, clic izquierdo en
siguiente, ingresamos la direccién IP del PLC, por cuatro ocasiones dar clic
izquierdo en siguiente, definir las direcciones de transporte Local TSAP
(Transport Service Acces Point, punto de acceso al servicio de transporte) en
1000 y Remoto TSAP en 0301, por dos ocasiones clic izquierdo en siguiente

y luego finalizar, como se muestra en la Figura 31.

KEPServerEx OPC

Y X - Runtime (Damo Bxpres 014541
File Edt View Tools Rustime Help
JEda9n o | SR T

© =1 ODoves . | Mot 0 Descrsten
“j‘f:w Moevesr st 19218800

CP

Date Trre Source Evert

Unmas 2163 KEP ServerEX\Rurtme Semers TCP/IP Ethemet device diver loaded successiuly.

Duoyans a3 KEPServwEX\Rurtire Conated backup of project C'\Program{uta\Kagrwars\KEP ServerEX\VS\defau ol 1o C'\Progy

Figura 31. Configuracion del KEPServerEx OPC — Paso 3. Fuente: (Programa KEPServerEX)

4. Crear las variables de intercambio, para las variables de entrada con la
direccion | y variables de salidas con la direccion Q, como se muestra en la
Figura 32.
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KEPServerEx OPC

DstaType  ScanRate  Scaing Descrpton
Viced 100 None
Vioed 100 None
Wiord 100 None 4
Word 00 None '
Boolean 100 None
[®@ & <
Date Teme Source Evert
D02032015 12301 KEPServerEX\R . Rluntime service tated

Figura 32 Variables de intercambio para la comunicacion entre Matlab y el PLC.
Fuente: (Programa KEPServerEX)

5. Verificar la comunicacion mediante el KEPServerEX OPC con el PLC
Siemens S7-1200 dando clic izquierdo en Launch OPC Quick Client, como
se muestra en la Figura 33.

Launch OPC Quick Client
& - Configurat uario\Deskaop\pid difuso

! = - T e )
File Edit View Tools Runtime Help =)}
) 5 A 2 |[CemndsDences ~| S (7 05 ¥a # | | —p
& Cronnel A TagName | Addess DstaType  ScanRste  Scaing Descrption
m,‘?’i? i AANVEL w96 Viced 100 None
- SAA_RTD W38 Word 100 Nene
AA0_SER.. QW3 Viced 100 Nane
“AA0_TEMP QWSS Woed 00 None
<ABOMBA  QQ1 Boolean 100 None
| & O
Date Teme Source Evert
1) 02/0372015 nan KEPServerEX\R. Runtime service started

Figura 33. Comunicacion en Launch OPC Quick Client. Fuente: (Programa KEPServerEX)

6. Verificar la comunicacién de los sensores y actuadores dentro de la ventana
del Launch OPC Quick Client, siempre y cuando esté conectado el PLC
Siemens S7-1200 con la computadora personal, como se observa en la Figura
34.

KEPServerEX OPC

File Edit View Tools Help
D& Mmoo e | % B0 X

Data Type Examples.€ Bt De » | kem ID. | Data Type [ Value | Tmestamp [ Qualty [ Update Count
Ethemet._Statistics €20 Ethemet S7-1212C._Rack Byte 0 16:40:34.551 Good 1
Ethemet._System 3 Ethemet S7-1212C_Siot Byte 2 16:40:34 551 Good 1
- (DEthemet S7-1212C Entradas B0 Byte Unknown 16:40:34.568 Bad 1
Bthemet ST1212C._Statisic: | et §7.1212C Salidas B0 Byte Unknown 16:40:34 591 Bad 1
S7 v |©@Ehemet 712120 Saldas B Bye Urknown 16:40:34 591 Bad 1

[Date [ Time [ Evert |
@ oz0a2015 16:4034 Added 4 tems to gro.
@ oz0a2015 16:4034 Added group Data T

Figura 34. Verificacion de la comunicacion del KEPServerEX OPC con el PLC Siemens S7-1200.
Fuente: (Programa KEPServerEX)
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7.

controlador de nivel como para el de temperatura.

Matlab/Simulink

El proyecto creado dentro del KEPServerEX se utiliza tanto para el

Configurar el OPC KEPServerEx dentro de Simulink, realizando los siguientes

pasos:
1.

Agregar el bloque OPC de configuracion, el bloque OPC de lectura y el

bloque OPC de escritura, como se muestra en la Figura 35.

Simulink

ﬂSimuIinkLibraryBrowser
File Edit View Help

0=

(= e )

» opc

ML

E untitled *
File Edit

0O

View Simulation Format Tools

=&

== | =]
Help
] 4

10.0 Nomal

ibraries

Tnnlnnxl Found: ‘'opc’ m

[ opC Toolbax 13

OPC Ress
] b
g OPC WO

a

- SOUrCes

-~ User-Defined Functions

+- Additional Math & Discrete
+- W Aerospace Blockset
- ﬂ Communications System ...
- E Computer Vision System.
= ﬂ Control System Toolbox
+- | D3P System Toolbox =
+- | Embedded Coder
+- | Fuzzy Logic Toolbox
+ E HOL Verifier
= ﬂ Image Acquisition Toolbox

E Instrument Control Toolbox

- | Mode! Predictive Control ..
+I- I Neural Network Toolbox
datches for 'opc’ 1 blocksets 0 subsystems 4 blocks

»

oPC
Configuration

OPC Quality
Parts

OPCQ

C

OFC Resd
{Disabled)

OPC Read

Ready 100%

CFC Config
Real-Time

OPC Write
{Disabled)

OPC Write

oded5

Figura 35. Blogues OPC dentro de Simulink. Fuente: (Programa Matlab/Simulink)

Los pasos para agregar los bloques OPC, se detallan a continuacion:

a.
b.

C.

Seleccionar la libreria OPC Toolbox.

Seleccionar cada uno de los blogues OPC.

Afadir los bloques OPC en el nuevo modelo de simulink.

Dentro del bloque OPC de configuracion definir el cliente OPC utilizado, que

en este caso es el PLC Siemens S7-1200, como se muestra en la Figura 36.
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Simulink

] OPC Client Manager (untitled)

(o= [ =]

— OPC client manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

— OPC Clients

=No clignts defined:

J

[ Help Close ]

n OPC Server Properties

(=)o

X Host: localhost

3 Cc

[ Server: |s7-1200 Select...
5 Timeout: |10

d
)

=

nBlock Parameters: OPC Configuration | (=] | = | £ |

— OPC Configuration

Configure pseudo reaHime control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one of
these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients...

a Configure OPC Clients...

— Error control

ltems not available on server: Error -
Read/write errors: Warn ':
Server unavailable: Error x|
Pzeudo reaktime violation: Warn T

— Pseudo reaktime simulation
Enable pseudo reaHime simulation

Speedup: |1 times

— Output ports
|:| Show pseudo reaktime latency port

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help Apply

_Figura 36. Bloque de configuracion OPC. Fuente: (Programa Matlab/Simulink)

Los pasos para agregar los parametros del blogue de configuracion OPC, se

detallan a continuacion:

a. Seleccionar Configure OPC Clients.

b. En laventana OPC Client Manager, seleccionar Add.

c. Seleccionar el servidor s7-1200, generado del programa KEPServerEX.

d. Seleccionar OK en cada una de las ventanas abiertas.

3. Dentro del bloque OPC de lectura afiadir las variables a leer, transmisores

conectados al PLC Siemens S7-1200, como se muestra en la Figura 37.
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Simulink

. Block Properties: OPC Read

— OPC Read biock -

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from

the cache or device) or asynchronous (from the device).

The cutput ports are vectors the same size as the number of Zems
specified in the block, Value is oulput as a vector of the specified
datatype. The optional Quality port is & UINT16 vector. The

optional Tmestamp port is & double vector

[ import from Workspace,.. |
Parameters
Cliert:  wcamostKepware KEPServerEX VS

[Configure OPC Clents... |

Channel! Device | Group) AL NVEL -]

Channelt Devicel Group1 Al_RTD

(Move down | [agerd [ |y
Resdmode: | Synchronous (cache)
Sample time: 0.1
Value port datatype:  double
|| Show qualty port
|} Show timestamp port as:
J) Seconds sinoe st

Seénal date numder

Delete |

-

r

ok | [ cencel | [ Hew

1
|

-Selectltem.s saaee

I-DQ(‘B

Avalzble server items:
£ @ _SNMP Agent N
T @ System
£ @ Channell
+ @ Channel2
+-@ Data Type Examples
= @ Ethemet
+ @ Statistics
&-@  System
@ §7-1212C
® @ System
+-@ Statistics L
+ @ InternalTags
@ Entradas_B0
@ Salidas_BO
a Salidas Bl

£ @ Simulation Examples -
« | ,4"777,: »

Enter Ttem ID{s):

Selected server items:
[Ethernet.57-1212C. Entradas_80 -

Figura 37. Bloque de lectura OPC. Fuente : (Programa Matlab/Simulink)

Los pasos para agregar los parametros del bloque de lectura OPC, se detallan

a continuacion:

a. Seleccionar Configure OPC Clients, se realiza la configuraciéon de

acuerdo a los literales b, c y d, del paso 2.

b. Seleccionar Add Items.

c. Agregar los items que se utilizan como variables de lectura.

d. Seleccionar OK.

4. Dentro del bloqgue OPC de escritura afadir las variables a controlar,

actuadores conectados al PLC Siemens S7-1200, como se observa en la

Figura 38.
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Simulink
B Block Properties: OPC Write Sl LB B sdections o o . (B

Avalsble server items: Selected server Rems:
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P +-@ Data Type Eamples
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Configure Chents... & & System 3
~ em 08 & @ §7-1212¢ | —T—
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1 -

[ ok ][ cancet ][ Hew ]

Figura 38. Blogue de escritura OPC. Fuente : (Programa Matlab/Simulink)

Los pasos para agregar los parametros del bloque de escritura OPC, se

detallan a continuacion:

a. Seleccionar Configure OPC Clients, se realiza la configuracion de
acuerdo a los literales b, c y d, del paso 2.

b. Seleccionar Add Items.

c. Agregar los items que se utilizan como variables de escritura.

d. Seleccionar OK.
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De acuerdo con el diagrama de bloques de la Figura 28, programar el controlador

PID difuso dentro del entorno Simulink, como se muestra en la Figura 39.

Simulink

1135440
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_
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Figura 39. Controlador PID difuso para el nivel del liguido.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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A continuacién se detalla la programacion en bloques realizada en Simulink del
controlador PID difuso de la variable de nivel:
1. La Figura 40 muestra el valor del Set Point escalado a una magnitud de

longitud de 0 cm. a 60 cm.

Simulink

Display8

6588 Gain4

ESCALADO1

50 »| 362.7

SET_POINT

ESCALADO

6590

AccecT

Figura 40. Valor del Set Point escalado.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

2. Lectura de la variable de proceso del transmisor de nivel, como se observa en

la Figura 41.

Simulink

Skl _POINI Gains

6588

ESCALADO

6590

OFFSET

Channe...P_EMER Gainl Gaussian Filter2

OPC Read (Cache): —P(t W _A
Channe..._NIVEL v A Gaussian

OPC Read

Display
[ ]
6590 Constant EMERGENCIA

OFFSET1

Figura 41. Lectura de la variable de proceso.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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3. La Figura 42 muestra el controlador PID difuso, en un bloque el pardmetro

Kp y Kd, y sumado el parametro Ki.

Simulink
— ]
1
Display4
e ol
-1 ie A
e Ki Discrete Time Integrator Kt
>
Display6

ol s ] . .
s @_V Display7
e >
Kp Saturation2 e
L0 b
Kinv
Fuzzy Logic
__f\_ Controller2
> .> | ke NNz
Gaussian Tsz
Gaussian Filter Kd Discrete Derivative Saturation4 de

Figura 42. Visualizacion del PID Difuso.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

4. La accién de control es leida por el actuador, en este caso la servo-valvula,

como se muestra en la Figura 43.

Simulink

| >=5200 Convert

=N

Compare  pata Type Conversonl o
1
Switch

To Constant:

—‘ E_BOMBA
[A] OPC Wiite (Sync):
From1 Channel1.D...roup1.BOMBA
Switchl Channel1.D...p1.AO_SERVO

|  Channell.D..p1.ELECTROV
Channel1.D...upl.AO_TEMP
Channel1.D...oup1.T_TEMP

13000

TEMP OPC Wiite

T_TEMP

SEe (—

Kt Saturation3 Gain2 Saturation5 Displayl

u-

.—>

Compare  Data Type Conversion
To Constant
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Figura 43. Accion de control.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Para realizar el disefio del controlador PID difuso se va a utilizar el Fuzzy Logic

Toolbox de Matlab que crea un archivo de extension fis, el cual se carga en el bloque

difuso dentro del entorno Simulink, para ello se realiza los siguientes pasos:

1.

Crear las variables y términos linguisticos que se utilizan para el controlador
PID difuso.

Las variables linglisticas son el error, la derivada del error y la accion de
control, mientras que los términos linglisticos son los conjuntos que

pertenecen a las variables linguisticas, detallados a continuacion.

e Conjuntos difusos para el error

Egn: error grande negativo.
Epn: error pequefio negativo.
Ec: error cero.

Epp: error pequefio positivo.

Egp: error grande positivo.

e Conjuntos difusos para la derivada del error

Degn: derivada del error grande negativo.
Depn: derivada del error pequefio negativo.
Dec: derivada del error cero.

Depp: derivada del error pequefio positivo.

Degp: derivada del error grande positivo.

e Conjuntos difusos de la accion de control

Ugn: salida grande negativo.
Upn: salida pequefio negativo.
Uc: salida cero.

Upp: salida pequefio positivo.

Ugp: salida grande positivo.
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2. Crear la base de reglas de inferencia para el controlador difuso de nivel, que

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.
Reglas de inferencia para el controlador difuso de nivel

Error | Egn Epn Ec Epp Egp
Derivada del error
Degn Ugn Ugn Ugn Upn Uc
Depn Ugn Upn Upn Uc Upp
Dec Ugn | Upn | Uc Upp | Ugp
Depp Upn | Uc Upp | Ugp |Ugp
Degp Uc Upp | Ugp |Ugp | Ugp

Nota: Abreviatura de los conjuntos de las variables lingiisticas.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

3. En el espacio de trabajo de Matlab escribir el comando “fuzzy”, posterior se
visualiza la ventana de la libreria difusa de Matlab, como lo muestra la Figura
44,

Toolbox Logic Fuzzy
FIS Editor: Untitled =R ==

File Edit View

Untitled
(mamdani)

input1 output!

| FIS Name: Untitied FIS Type mamdani ‘

And method Current Wariable

Or method 3 inputl

Implication T3 otk

Range [0 11

Aggregation

Defuzzification centroid - | Help Close ‘ ‘

System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Figura 44. Ventana de la Liberia Difusa. Fuente: (Programa Matlab)
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4. Establecer los parametros de los conjuntos difusos del error para las

funciones de membrecia, como se muestra en la Figura 45.

Toolbox Logic Fuzzy
Membership Function Editor: Control2 EI@

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

in iut1 output1

epn ec epp egp

input2
1 1 = 1 1 1 1 1 1 1
input variable "input1”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input1 Name egn
Type input Type trimf -

HETE -1.5-1-0.5
Range -1 1] ; 1
Display Range 111 ‘ Help Close ‘
Ready ‘

Figura 45. Funciones de membrecia para el error. Fuente: (Programa Matlab)

5. Establecer los parametros de los conjuntos difusos de la derivada del error

para las funciones de membrecia, como se muestra en la Figura 46.

Toolbox Logic Fuzzy
Membership Function Editor: Control2 EI@

File Edit View

FIS Variables

X &

Szﬁg output1

input2

Membership function plots  Plot points: 181

degn depn dec depp debp

input variable "input2”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Hame input2 Name degn

Type input Type trimf b4
Range 1] e i

Display Range 111 ‘ Help Close ‘
Selected variable "input2” ‘

Figura 46. Funciones de membrecia para la derivada del error. Fuente: (Programa Matlab)
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6. Establecer los parametros de los conjuntos difusos de la accién de control

para las funciones de membrecia, como se muestra en la Figura 47.

Toolbox Logic Fuzzy
Membership Function Editor: Control2 EI@

File Edit View

FIS Variables Wembership function piots  Plot points: 181
ugn upn uc upp ugp
XXy
FATAN
|niut1 output1
input2
output variable "output1”
Current Variable Current Membership Functien (click on MF to select)
Name output1 Name ugn
Type output Type trimf ~
Params 151 _0.5]
Range 11 [-1. 5]
Display Range [11] ‘ Help Close ‘
Selected variable “output1™ ‘

Figura 47. Funciones de membrecia de la accion de control. Fuente: (Programa Matlab)

7. Ingresar la base de reglas creadas para el controlador difuso de la Tabla 5,

como se muestra en la Figura 48.

El nimero de conjuntos es de 5 por lo tanto, el nimero de reglas es de 25,
generando asi el hecho de contemplar mas posibilidades y obtener una

superficie mas lineal.
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Toolbox Logic Fuzzy
u Rule Editor: Control2 EI@

File Edit View Options

1. If (input1 is egn) and (input2 is degn) then (output1 is ugn) (1) -
2. If (input! is egn) and (input2 is depn) then (output! iz ugn) (1)

3. If {input! iz egn} and (input2 is dec) then (output! is ugn) (1) =
4. If {input! iz egn} and (input2 iz depp) then (output! is upn) (1)

5. If (input! is egn}) and (input2 is degp) then (output1 is uc) (1) I
&. If (input! is epn) and (input2 is degn) then (output! iz ugn) (1)

7. If {input! iz epn} and (input2 is depn) then (output? is ugn) (1)

8. If (input! iz epn} and (input2 iz dec) then (output! is upn) (1)

9. If (input! is epn} and (input2 is depp) then (output? is uc) (1)

10. If {input1 iz epn} and (input2 iz degp) then (output! is upp) (1) -

If
input! is

"

~ Connection Weight:
@)
1 Delete rule Addruke | change rute | =< =]
|FIS Name: Control2 | hep | Cise ||

Figura 48. Edicion de las 25 reglas de fusificacion. Fuente: (Programa Matlab)

Para realizar el disefio de la interfaz grafica del controlador PID difuso tanto para la
variable de nivel como de temperatura, se utiliza la interfaz grafica de usuario en

Matlab GUIDE; se sigue los siguientes pasos:

1. Para crear un nuevo proyecto, en el espacio de trabajo de Matlab se escribe el
comando “guide”, desplegando la ventana GUIDE Quick Start, como lo

muestra la Figura 49.

GUIDE Quick Start
>> guide

fe >>
B GUIDE Quick Start =[S -

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4 GUIwith Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[C] Save new figure as: | C:\Users\Diego\Documents\MATLAB\PLC_S Browse...

[ ok || camcel |[ Hep |

e

Figura 49. Ventana para crear nuevo proyecto GUIDE. Fuente: (Programa Matlab)
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2. Abrir la interfaz gréafica de usuario en blanco, la que presenta un formulario
nuevo en el que permite disefiar un nuevo programa, como se muestra en la
Figura 50.

GUIDE Quick Start

.
] untitled.fig - p— SNRCN X

File Edit View Layout Tools Help

MR sBIC | 2BhA TH2 P

« v

Tag: figurel Current Point: [522,56]  Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 50. Interfaz grafica de usuario en blanco. Fuente: (Programa Matlab)

3. En el entorno de disefio de GUIDE afiadir cada uno de los componentes que
se emplea en el disefio de la interfaz grafica del controlador PID difuso, como
se muestra en la Figura 51.

GUIDE Quick Start
Of] CARATULARG i — -
File Edit View Layout Tools Help
EELIFEY EEEY T IEEDIE
Y . . L .
s UNIVERSIDAD POLITECNICA
[ SALESIANA ’
. . BeingDeleted off
’ BusyAction queue -
PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO ButtonDownFen ¢
ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATIZACION chat2 B o douslearay) 2
Callback &
Il ciipping on -
TiTULO: Crestefen 2
CONTROLADORES PID DIFUSOS DE NIVEL Y TEMPERATURA PARA DeleteFen = 418
CONTROL DE PROCESQS CONTINUOS Enzble o
Extent [00110,42,923]
INTEGRANTES: - : M| Fontange normal z
JOHN JAIRO SANCHEZ GOMEZ E“"‘Z'“”E ZSUS“"‘ w2
WILLAM FERNANDO BARRERA FLORES S o
FontWeight bold
DIRECTOR:
#l ForegroundColor @ =
WILLlAM MONTALVO 5 HandleVisibility on -
axes HitTest A
HorizontalAlignment center -
CONTROLADOR PID .
DIFUSO DE NIVEL S a .
ListboxTop 10 &
CONTROLADOR PID
DIFUSO DE TEMPERATURA . ;g ‘B

Figura 51. Interfaz grafica creada en Guide. Fuente: (Programa Matlab)
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4. Al finalizar el disefio de la interfaz grafica guardar con el nombre

CARATULA con la extension fig, como se muestra en la Figura 52.

GUIDE Quick Start

=1 CARATULAfig = @] X
4\ save As: [
Guardaren: [ [ HMI_MATLAB_PLC sm -l £ Eav =
R Nombre ’ Fecha de modifica.. Tipo
-
| | PID_TEMP_m.fig 14/03/20151213  Archivo 1 | |
Sitios recientes
| PID_TEMP fig 14/03/20151607  Archivo Fl
! || PID_NIVEL fig 12/03/201516:33 Archivo F1
Escriano | cARATULAfig 09/03/20151636  Archivo Fl | [
=3
Bibliotecas
I
R
LY
Equipo
= )
w !
Red
k] nr »
[ CARATULA] | | Guamar
Tipo. [ Figures fig) | Cancelar |
< L3
Tag; figurel Current Point: [0, 416] Position: [520, 383, 560, 417]

Figura 52. Interfaz grafica guardada con la extension fig. Fuente: Programa Matlab)

e TIAPORTAL

Para que el PLC Siemens S7-1200, actie como una tarjeta de adquisicion de datos se
procede a realizar los siguientes pasos:

1. Abrir el programa TIA PORTAL V12, donde se selecciona crear proyecto, a
este proyecto se le detalla tanto el nombre, la ruta donde va estar guardado el
archivo, el autor o los detalles que realiza el proyecto y un comentario
referente al proyecto; por ultimo seleccionar en crear, como se muestra en la

Figura 53.
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TIAPORTAL _

Figura 53. Creacion de un nuevo proyecto. Fuente: (Programa TIA PORTAL)

2. Agregar el CPU en este caso el 1212C AC/DC/Rly, como se muestra en la
Figura 54.

TIAPORTAL

ey bam i

o

e s g1 AST AN MO COLOMS Y MATERL A A

Figura 54. Seleccion del CPU. Fuente: (Programa TIA PORTAL)

Para agregar el CPU requerido, se realiza los siguientes pasos:
a. Seleccionar la pestafia dispositivos y redes.
b. Seleccionar agregar dispositivo.
c. Enlapestafa controladores elegir el modelo de CPU, y dar clic izquierdo

en agregar.
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3. Agregar el médulo de expansion de entradas y salidas andlogas SM-1234,

como se observa en la Figura 55.

TIAPORTAL

Frojecto  Edicidn  Ver inserar Online Opeiones

T3 I Guerderproyects & M 3 T2 X 98
Pr » PLC_1[CPU 1212C DUDCRIY]

‘ Dispositivos [&F Vista topolégica [ﬁi‘ Vista de redes [[If Vista de dispositivos || Opciones

- .=.I), @& [100% - i =]

s Ventana Ayde Totally Integrated Automation
5 10 G B [ cstmblecer conexibn online ¥ Deshicer conexnonline fip [ I8 % —f | PORTAL

H

Y

i
Sieapr op oboRaw [F

Rack $7-1200

WL =

e L] e v

~ | Vista detallada

Hambre

< 0 ] 3 4]

i
[ seemn ¢

I i
I o< x13bits 1402 =3 4bits

& Propiedades | ") Informacion & | % Diagnostico

eneral | Variables 10 | Textos Refersncia: | GEST 2344HE3D
. ol

[F1]

Figura 55. Modulo de expansion de entradas y salidas andlogas SM-1234. Fuente: (Programa TIA
PORTAL)

Para agregar el modulo de expansion requerido, se realiza los siguientes pasos:
a. Seleccionar el espacio de mddulo vacio.
b. Seleccionar el médulo de entradas y salidas analogas.
c. Dar doble clic izquierdo sobre el médulo de entradas y salidas anélogas.

4. Establecer los parametros de las entradas y salidas analogas, ya sean por

tension o corriente, como se observa en la Figura 56.
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TIAPORTAL

M Siemens - Pr X
Pofecio Edcgn Vel wsamar Onens Opcions Meramieras Venne Aude Totally Integrated Automation
4 (Y Guordarproyerto @ X % Jo X W) (*: G 5 [ 6 B G F esblecer coneitn online F Ocshacer conexignonine fip [A IR % ] || PORTAL
Pr b PLC_1[CPU 1212C DUDORIy]
| Dispositivos & Vista topolégica | gh Vista de redes |[f Vista de dispositivos \_ Opciones s
iQQ 2| dr [ SEIPEIE R [= =1 =113
~ |~ Catilogo 0
+ [ PLE_1 [CPU 1212€ DEIDCAY] ~ =|[@usca iyt 2
Y configuraciin de dispositivas ! i 3
& Ol y dngadica @ rie E
R Wopies dapeogme » e g
» i Objetos tecnolégicos » [ Signl Boords 4
» i Fuentes extermas » [ Tarjeras de comunicacion
» (g Variables PLC » [ Battery Boards -
» [ Tipes de dates PLC Rack 57-1200) rmo &
+ 53 Tablas de observacién yiornd... »[moe
i informacién del programa » [oiog
& Ustas de temos = A
= [ Midulos locales * s
Ml FLc_1 [PU 1212 DODGRY] = ) .
T 44 x 130ies 1 402 x14bits_1 - [ A 13 bits 1AQZ 114
+ i st comunes <| [/ Wscs7 manca0omo
~® [ 6657 234-4HE320080
- » [ Mbdulos de comunicacion  [=]
Propiedades Informacion ) | % Diagnéstico ! 5
St i D | » [ sir ertigens [
General | Variables 10 [ Textos &
B | Generat ) < n Bl
—— 5[0+ weimoz e | Informacion
v Vista detallada = Entradas an. Dispesitive: bl )
ccciéndeconal: (W6 ] 3
Canali e [inensi ol g
Nombre g Direcci : i, &) g
la verd 496 . ! Rango de imensidad: |0 20 ma - =
= vere A9 | o salidas anal.. Filtzada: | Debil (4 ciclos - |-
a word a100 P SM1234 A4iAQZ
la viord a0z et |
= ol AR piecciones .. st M' Referencia: [6ES7 2344KE32
la viord T ) Activer diognétics de rebose por exceso I
) activar disgnbstico de rebase por defeets
Descripcién

Figura 56. Configuracion de los parametros de variables de entradas y salidas analogas. Fuente:
(Programa TIA PORTAL)

5. Para el funcionamiento de la planta con el controlador PID difuso en Matlab,
se carga un archivo en blanco, con los segmentos sin programar, como se

observa en la Figura 57.

TIAPORTAL

PIDNivel
Froecta Ediibn Ver insersr Online Opcianes Hemamientas Veana Aueds Totally Integrated Automation
% uaderproyece & X 8 5 X 0e s G50 B RS cviscerconesitn online ¥ Deshactr conmitn ondine | Ay I8 I8 3¢ ) | PORTAL

Dispositivos. Opciones

00 uazseBapB:aHE ccaas = &FE 4 ]
Interfaz ¥ | Panel de mando de la CPU_|
~ ] Froyecto_PiDtivel a=f = TRodedatcs  Gomentario 57200 cru ve12¢ eod
g gl - [} W Runisior m

RF{pi.C_57-1200 [CPU 1213 AGIDC. e ERROR sor |

N Canlimacién d= dispesiies [P wer [t
= Titulo del bloque:  “wain Frogram sweep (Cicle)” =

W Agregar ruevo bloque < ' 5

1 v Entomno de llamada

B Cyclic interrupt [0830]

= ruin fo81] LA hE

°
°
. o 3¢ ha diedmidc ninguns cendieid
@ Bloque de daros 1 DBY] @
» 5 Blogues de sistema °
+ [ Objerss eenolégices °
+ G Fusmas ememss
+ L verisbles PLC L]
+ [ Tpos de datos PLC
+ [ Tablas de cbreracitn yforz..
2 Informacién del programa
B Listas de oo

I = T U |

| Puntos de parada
i@

s e __ml e’
v | Vista detallada E§t€ diEpOEMivE NG SOPOME PUADs
Hombre
@ Blogues de programa 100% o] —s
% Objeros tecnolégicas opiedades | i Informacion % Di i
A Propiedades |4 Inf 41| & Diagnéstico v Jerarquia de llamada

L5} Fuentes estemas

S vertin . [ intormmackon ae dipostives | Intormacionde la consason | Visor de aviscs
[l T de dates PLC Ningin dispositivo con fallos
[24 Tablas de abservacitn y for. ¥/ Estsd_ T Estsd_ Dispositiveimadule  Aviso Detslles Ayuds ninguna estructura de lsmadas disp)

{55 indormacion del programa
8 Listas de tesnos
[ Miduios lncale:

Figura 57. Proyecto en blanco configurado las entradas y salidas analogas. Fuente: (Programa TIA
PORTAL)
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3.2.1.2 Controlador PID difuso de la variable de temperatura

En la Figura 58, se detalla el diagrama de bloques para realizar el controlador PID

difuso de la variable de temperatura.

Diagrama de bloques

1
)
SP e Actuador Salida
+=/X\ > Kp |- 1 | Planta X
- y ¥ (Niquelina)
PV T,—
4dt

Figura 58. Diagrama de blogues del controlador PID difuso de la variable de temperatura.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

e Matlab/Simulink
De acuerdo con el diagrama de bloques de la Figura 58, programar el controlador

PID difuso dentro del entorno Simulink, como se visualiza en la Figura 59.
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Simulink

Figura 59. Controlador PID difuso para la temperatura del liquido.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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A continuacién se detalla la programacion en bloques realizada en Simulink del

controlador PID difuso de la variable de temperatura:

1. La Figura 60 muestra el valor del Set Point escalado a una magnitud de

temperatura en grados centigrados.

Simulink

S

From5
Relational

—p| Operator
o 21500

|
Scope S_NIVEL
S —
AND
" e Logical Da
SET_POINT Saturation2 Gainl Operator

Figura 60. Valor del Set Point escalado.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

2. Lectura de la variable de proceso del transmisor de temperatura, como se

observa en la Figura 61.

Simulink

_ »(NIVEL]

Gaussian

NIVEL
Gaussian Filter3
OPC Read (Cache):

Channe..._NIVEL |
Channe..AI_RTD V b — e :l 1/600

Lt
Channe...P_EMER I Gaussian
Gaussian Filter2 Gain3
OPC Read
—>

\4

A4

boolean

EMERGENCIA

Data Type Conversion2

Figura 61. Lectura de la variable del transmisor.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

73




3. Figura 62 se muestra el controlador PID difuso, en un blogue el parametro Kp

y Kd, y sumado el parametro Ki.

Simulink

g —

Display4

Display3

Convert

Ts
0.005 [ >,
= H
Ki Discrete Time Integrator o ,— Kt
L

Display6

Kp :@-—» Display?

Saturation3
g

Kinv

Logical Data Type Conversion3

Operator

Fuzzy Logic
Controller2
D
Gaussian Tsz

Gaussian Filter Kd Discrete Derivative Saturation6

Figura 62. Controlador PID difuso.
Elaborado por: John Jairo S&nchez y Fernando Barrera.

4. La accion de control es leida por el actuador, en este caso la tarjeta de control

de la niquelina, como se observa en la Figura 63.

Simulink

Logical
24500 Operator

Fromg

S_NIVELL

23000

S_NIVELZ

>
S
o Displayl
e

Figura 63. Accion de control para el actuador.
Elaborado por: John Jairo S&nchez y Fernando Barrera.
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3.2.2 Controladores PID difusos en el PLC siemens S7-1200

Los PLC’s operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una vez finalizado el

recorrido completo de un programa, comienza a ejecutar su primera instruccion.

3.2.2.1 Controladores PID difusos de las variables de nivel y temperatura

Para realizar los controladores PID difusos de las variables de nivel y temperatura se
basan a los diagramas de bloques de la Figura 28 y Figura 58.

El controlador PID difuso que se disefia para el control del proceso de nivel con el
PLC Siemens S7-1200; emplea el programa TIA PORTAL, donde se realiza la
programacion en lenguaje de programacién de alto nivel basado en texto SCL y

lenguaje de programacion grafico KOP.

e TIAPORTAL

Para la programacion del PID Difuso de la variable de nivel, se realiza los siguientes
pasos:

1. Crear un nuevo proyecto seleccionando el CPU y el modulo de expansion de
entradas y salidas analogas; establecer los parametros de tension o corriente
de las entradas y salidas analogas.

2. Crear un bloque l4gico FC llamado FUZZY, donde se programa la l6gica
difusa utilizando lenguaje de programacion SCL, como se observa en la
Figura 64.
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TIAPORTAL

iemens - pruebal_plc

ecto  Edicion  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
3 cuardarproyecto B X B @ X Dx iz W 5 MG [ & Establecer canexién anline ¥ Dechacer canexion online - Ao [ B ' []]
pruebal_plc » PLC_1 [CPU 1212C AUDCRIy] » Blogques de programa » FUZZY [FC1]

Dispositivos

HOQ B = m e B O aB EEE="-Fad & B
— L
» Jprucbatpi C
B Agregar dispositive = or mwoo. oe. &7
gy Dispositivos yredes 1 OIE #==31.0 TEER
~ [ PLC_1 [CPU 1212C ACIDCIRly] 3| el
- . - 3 |ELSIF gerc-1.0 TEER
|]‘|‘ Configuracién de dispositives 4 semts
% Online y diagnéstico s |zzs
~ [ Bloques de programa | gemdess
. = 7 | Esm e
& Agregar nuevo bloque .
4 Main [OB1] S CIF #dez>1.0 THEN
28 DERIVADA [FC3] | ddes=L0 i
11 | ELSIF #dece-1.0 THEEW
& FUZZY [FC1] S
2 INTEGRAL [FC2] 13 |es
14| fdes=tders
2 LIMITAR [FC4] L |
@ DATOS_NIVEL [DB4] e
@ DATOS_TEMP [DBS] 1
@ FID_VARIABLES [DB2] = o came
@ Variables Fuzzy [DB1] IF #ue[4i]<0.0 THER
3 Blogues de sistema due 1411507
E¥D_IE:
» (3 Objetas tecnalégicas R
3 Fuentes externas 4 dud [#4]:507
» (2 Variablec PILC hd END_IE:
= & | zvn_poms
¢ | Vista detallada -

=00
#22:50.0;
FOR 4i -= 170 5 D0

KR 45 =170 510
daun=due (4] +dud (4]
saumc= famx - (dauctdan) /2
2z o= dam 4 duldi, H]sdaum

Membre Direccién

5 423 2= 422 + daw
i€ | IND_FCR:
a7 | END_poms

38 4w = dac/d=a;

Figura 64. Blogue Ldgico FC1.
Elaborado por: John Jairo S&nchez y Fernando Barrera.

Los pasos de programacion del bloque FUZZY:, se detallan a continuacion:
a. La Figura 65 muestra el codigo de programacion que efectia la

limitacién del error en los valores de menos uno a uno.

TIAPORTAL
HIF #=r>1.0 THEN

s Ll PR B
™
=

(d3]
[
=
L
[

=3
e
1]
Il
S
1]
H

=1
™
=
=
H
a

Figura 65. Limitacion del error.
Elaborado por: John Jairo Séanchez y Fernando Barrera.
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b. La Figura 66 muestra el codigo de programacion que efectia la

limitacién de la derivada del error en los valores de menos uno a uno.

TIAPORTAL
3 EIF #der>1.0 THEH
10 #de:=1.0;
11 | EL3TF #der<-1.0 THEN
1z #de:=-1.0;

13 | ELSE
14 #de i=fder;
15 | END _IF:

Figura 66. Limitacion de la derivada del error.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

c. La Figura 67 muestra el cédigo de programacién que efecta la maquina
fusificadora, en la cual se evalla el error y la derivada del error en las

cinco funciones de pertenencia.

TIAPORTAL
17TEFCE #1i := 1 TO 5 DO
18 fgue[#i] :=1.0-ABR5(2* (e—Fcentro[#1i])) -
19 gud[#i] :=1.0-BABR5(2* (#de—-fcentro[#1])) s
20 0 1IF #ue[#i]<0.0 THEN
21 #ue [#i]:=0;
22 | END IF;
23 H IF #udf#i]<0.0 THEN
24 gud[#1i]:=0;
23 | END_IF;
26 | END FOR:

Figura 67. Maquina fusificadora.
Elaborado por: John Jairo Sanchez - Fernando Barrera.

d. La Figura 68 muestra el codigo de programacién que efectia la maquina
desfusificadora, en donde calcula la acciéon de control en base a que
funcion de pertenencia se encuentran el error y derivada del error,

respectivamente.
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TIAPORTAL

[}
=

#aca=

Fd Pl
[}
=

#3a:= H
EFDR #1 =1 TO 5 DO
-] FOR #3 := 1 TC 5 DO

1]
[ T N T ¢ ]

z faux:=fue [#i]*dud[#]]s

33 faux:= #aux - (Faux*Faux)/2;
34 fac 1= #3c + #c[#Fi,F1]*Faux;
35 #32 1= #3a& + #auxH;

36 | END_FOR;
37 | END_FOR;

39 #u i= #3c/#3ar

Figura 68. Maquina desfusificadora.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

3. Crear un bloque de datos DB1 Ilamado Variables Fuzzy, donde se crea una
matriz llamada c, con la base de reglas; y otra matriz llamada centro, con los
centros de todas las funciones de pertenencia, como se observa en la Figura
69.

TIAPORTAL

Variables Fuzzy
% Online ydiagnéstico Hombre Tipo de datos Valorde arrang... Remanen... Visible en . Valor dea..
~ 5 Blogues de programa 1 4 - Static

B Agregar nuevo blogue 2 |af= ~ ¢ lamay(ia, . EE a =] ]
& Wain [OB1] 3 lam = [1.1] Rezl 1.0
4 CALCULAR_ERROR [FC5] s @ = 2l Real 10
2B DERIVADA [FC3] Els l@a = 3 Real 1.0
<& FUZZY [FC1] 6 @ = cid] Resl 00
2B INTEGRAL [FC2] 7@ = 2] Resl 10
2 LIMTAR [FC4] 5 @ = 2] Rezl 1.0
§ DATOS_NIVEL [DB4] 9 @ = 23] Rezl 05
§ DATOS_TENF [DBS] w0l = 24 Real 00
@ Varisbles Fuzy [DB1] i1l@ = c[3.1] Real 10
» |- Bloques de sistema 2@ = c[3.2] Real 05
) (& Obietos tecnoléail 1B3la = c[3.3] Resl 0.0
+ | Vista detallada 1Gla = c[3.4] Real 0.0
15l = c[4.1] Real
Nombre Direccién | s cl2] ol
7@ = c[4,3] Real
i@ = c[4,4] Real 0.0

19 <@ = ~ cento Array[1.5] of Real 0 = [l
0@ = centro[1] Real 10
21l = centro[2] Rezl 05
22 |lqm w= centra[3] Real 0.0
23 @m = centraf4] Real 05

[<] Il ] (3]
|gPropiedades ||'j.‘.|nformacién Duﬂ Diagnéstico ‘
[ . F—

4 Vista del portal 3 Vista general |4 SBloque s | w DATOs nivel | @ DaTos TEmP | @ variables Fu . [ Main (0B 1)
I . - - - e — =

Figura 69. Bloque de datos DB1.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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4. Crear un bloque légico FC5 llamado CALCULAR_ERROR, donde se

programa el calculo del error porcentual, como se observa en la Figura 70.

TIAPORTAL

B¢ Agregar nueve blogue
48 Main [0B1]

4 CALCULAR_ERROR [FCS]
4 DERIVADA [FC3]

48 FuzzY [FC1]

4 INTEGRAL [FC2]

4 LIMITAR [FC4]

@ DATOS_NIVEL [DE4]

@ DATOS_TEMP [DBS]

3
A

@ Variables Fuzy[DB1]
Blogues de sistema
Obietos tecnoléaicos

Interfaz
% Online ydiagndstico Nombre
v';:; Blogues de programa 1 4@ - Input

2 @an SP

Tipo de datos Comentario

[¢]

Real SETFOINT EE
[ ]

b CASE. FOR.. WHLE. .,
oF... ToDQ. DO.

1 #E := RBS(#5P-#PV)*100/%5F;

w | Vista detallada

Nombre

Direccién

< LIl

[[>] 100% | I, reveeers

AT AT

|Q,Propiedades ||"_i.‘.|nformaci6n yHﬂDiagnéstico ‘

Lg

4 Vista del portal E1 vista general |4 5 Bloque I6... | | DATOS_NIVEL

@ DATOS_TEMF

W Varisbles Fu...

3 Main (0B1)

Figura 70. Blogue Ldgico FC5.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

5. Crear un blogue ldgico FC2 llamado INTEGRAL, donde se programa el

calculo de la integral discreta del error, en un tiempo de 100 milisegundos,

como se observa en la Figura 71.

TIA PORTAL

%) online ydiagnéstico
« gl Blogues de programa
B Agregar nuevo blogue
4 Main [0B1]
4 CALCULAR ERROR [FC5]
4 DERIVADA [FC3]
& FUZZY [FC1]
4B INTEGRAL [FC2]
4B LIMITAR [FC4]
@ DATOS_NIVEL [DB4]
@ DATOS_TEWF [DES]
@ Vvariables Fuzy [DB1]
» Bloques de sistemna
» [54 Obietos tecnoléaicos

+ | Vista detallada

Nombre Direccién

Interfaz
Nombre Tipo de datos Comentario
1 @« Input [~F
=
2 lams  EmROR Real E
<] I5]
=TT
CASE.. FOR.. WHILE. ., .
IR G O M elm
1 #ie := $IERROR_A + #T*3ERROR*3KI; ~
3 EIF #ie>$L_SUP THEN |
4 #ie 1= §L_SUB:
5 | END_IF:
7 BIF #ie<#L_INF THEN
#ie :=4L_INF;
s | END_IF;
10 =
11 #IERROR := #ie;
< [ [ [3] [1o0% I —f——
Q‘Pmpiedades ‘:i.llnformaci()n y| ﬂ Diagnéstico [

I General il Ref i
4 Vista del portal =3 vista general |4 sBloquelo... .| DaTOs NvEL | g DATOS Temr | i Variables Fu.. | Main (B1)

Figura 71. Bloque Logico FC2.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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6. Crear un blogue légico FC3 llamado DERIVADA, donde se programa el
calculo de la derivada discreta del error, en un tiempo de 100 milisegundos,

como se observa en la Figura 72.

TIAPORTAL

Interfaz
% Online y diagnéstica Nambre Tipo de datos Comentario
~ [l Blogues de programa 1 4@ w Input [~]
I Agregar nuevo blogue 2 4m=  ERROR Real ERROR ACTUAL
& Main [081] [<] [ 2]
48 CALCULAR_ERROR [FC5] T
2 DERIVADA [FC3] S| . CoEe FOR WHLE. L,
4/ FuzzY [FC1]
T 1 4DERROR := (fERROR-ERROR_R) “FKD/4T7 (]
A LIMITAR [FC4] ; 4ERROR_K := 3ERROR;
@ DATOS_NIVEL [DB4]
@ DATOS_TEMP [DBS]
@ Variables Fuzy [DB1]
» Bloques de sistema
» [ Obietos tecnoléaicos
~ | Vista d
Nombre Direccion
< i ] [100% ] —j——

|gPropiedades ||‘_i.‘.|nformaci6n UHE Diagnéstico |
[ ¢ = = e

4 Vista del portal 3 vista general | 4 5 Bloque 1. | i DATOS NIVEL

Figura 72. Blogue Ldgico FC3.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

W DATOS TEMP | g Varisbles Fu_. | 3 Main (OB1)

7. Crear un blogue l6gico FC4 llamado LIMITAR, donde se programa el limite

de la sefial de cero a uno, como se observa en la Figura 73.

TIAPORTAL

Interfaz
% Online y diagnéstice Nambre Tipo de datos Comentario
~ |- Blogues de programa 1 @ ~ Input -
B Agregar nuevo blogue 2 @ms=  u Real 3
& Main [081] [<] [ ]

48 CALCULAR_ERROR [FC5] L
48 DERIVADA [FC3]
& FUZZY [FC1]
B INTEGRAL [FC2]
48 LIMITAR [FC4]
@ DATOS_NIVEL [DB4]
@ DATOS_TEWP [DBS)
@ Vvariables Fuzy[DB1]
13 Blogues de sistema
» (3 Obietos tecnoldaico i 8 Tu‘ #AUX<O THEN

CASE... FOR... WHILE.

or. moa. oo 7

FRUL 1= 3UK;

// Statement section IF
#AUX := 1;

1
H

3 EIIF #AUK > 1 THEN
4

5

END_IT:

~ |Vista detallada // Statement section IF

#RUK:=0:
END_IF:
Mombre Direccién 12
13 U := 3RUX;

< [T ][>] [100% H —5—

|gPropiedades ||"_i.'.|nformaci6n y”ﬂDiagnéstico |

Lg

4 Vista del portal 3 vista general | 4 5 Blogue I6... . | g DATOS NivEL

Figura 73. Blogue Ldgico FC4.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

@ DATOS TEMF | | Verizbles Fu_. | 4 Main (OB1)
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8. Crear un bloque de datos DB4 llamado DATOS_NIVEL, donde se crea todas
las variables utilizadas para el controlador PID difuso de nivel, como se

observa en la Figura 74.

TIAPORTAL

...c » PLC_1[CPU 1212C AUDCRIy] » Blogues de programa » DATOS_NIVEL [DB4] — W EX
Dispositivos
OO B|FF e ReeB BT =
DATOS_NIVEL
%/ Online y diagnéstico Nombre Tipo de datos Valor de arrang... | Remanen... Visible en . |Valor dea.. G
~ gl Bloques de programa 1 4 v Swtic
¢ Agregar nueve blogue 2 s SET_FOINT_ESCALADO | Real 31.0 [m] =) [m] s
4 Main [0B1] 3 @ NIVEL_ESCALADO Real 00 =] =] =] i
4 CALCULAR ERROR [FC5] 4 |am = NIVEL Real 0.0 a =) a i
4 DERIVADA [FC3] s @n SP Real 0.4 a =) a s
& FuzzY [FC1] 6 <ms ERROR Real 0.0 (] =] =] E
B INTEGRAL [FC2] 7 |am = ERROR_A Real 0.0 a =) a E
2B LIMITAR [FC4] 8 an IERROR Resl 00 a =) a I
@ DATOS_NIVEL [DB4] 9 @ DERROR Real 0.0 (] =) (] D
@ DATOS_TEMF [DBS] 10 a = KP Real 50 a =) a G
@ Veriables Fuzy [DB1] 1@ [ Real 0.02 a =) a G
» - Blogues de sisterna 12 @ KD Real 15 (] =) (] G
» (3 Obietos tecnolégicos 13 @ u Real 0.0 [l =) [l A
~ | Vista detallada 14 . E Real 0.0 a =) a E
15 4@ = EP Real 0.0 ] =] =] E
Nombre Direccién

Figura 74. Blogue de Datos DBA4.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

9. Crear un bloque de datos DB5 llamado DATOS_TEMP, donde se crea todas
las variables utilizadas para el controlador PID difuso de temperatura, como

se observa en la Figura 75.

TIAPORTAL

Proyecto  Edicin Ver Insertar Online Opciones Herramientss Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation

Cf (4 Bl Guerderproyecto @ M 2= [ X D) (¥: GG T M B [} F estblecer conexin online ¥ Deshacer conexion online | A [M I x| ] PORTAL
..lc » PLC_1[CPU 1212C AUDCRIy] » Bloques de programa » DATOS_TEMP[DB5] — il I X
Dispositivos Opciones B
YY) B EEIC IR = = ElR
DATOS_TEMP + | Buscanlreemplazar 8
%/ Online y diagnéstico Nombre Tipo de datos Valor de arrang... Remanen... Visible en . Valor dea. C
~ [l Blogues de programa 1 <@~ swtc Buscar: (W]
B Agregar nuevo blogue 2 @[ SETPOINTESCALADO |Resl 255 B = (m] 5| c
4 Main [0B1] 3 la= TEMP_ESCALADA Real 00 () =) B TH} 8
4 CALCULAR_ERROR [FC5] 4 @ TEMPERATURA Real (m] (=] (=] TH g
2B DERIVADA [FC3] =ls la= P Real (m] ™ (=] sl [ Maydsculasimingsculas
4 FuzZY [FC1] 6 @m= ERROR Real () =] B Ef
4 INTEGRAL [FC2] 7 e ERROR_A Real (m] (=] B Ef
4 LIMITAR [FC4] s la= IERROR Real =) (=) B 0y
@ DATOS_NIVEL [DB4] 9 la= DERROR Resl B =] (] !
@ DATOS_TEMP [DBS] 10 |a = KP Real (m] =] (=] G
@ veriables Fuzy [DB1] 1la= K Real (m] ™ B [ 3
¥ [ Blogues de sistema 2las KD Real B = (m] G
» |5 oObietos tecnolbai i3la- E Real 0.0 (=] =] (] E
« |Vista detallada il . u Resl 0.0 B =] (] A Seleccid
15| = EP Real o (=] =] (m] E @ sbaio
Nombre Direccién O Amiba

Figura 75. Bloque de datos DB5.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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10. En el blogue de organizacion Main (OB1) programar los controladores PID

Difusos, donde se puede abrir los bloques creados FC y el DB; como se

muestra en la Figura 76.

En el Anexo 1, se detalla la progracion de los controladores PID Difusos de

las variables de nivel y temperatura para el PLC Siemens S7-1200.

TIAPORTAL

T4 Siemens - pruebal_plc —ax

Proyecto  Edicién  Ver Insertar  Online Herramientas
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» EMERGENCIA ACTIVA ATURA A AA » [ impulso [v|—
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+ | Tecnologia
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*P_EMERGENCIA" TNIVEL M *EMERGENCIA" » [ Contadores
I IUI(MI i/t { — » [] PID Control
60000 » [] Metien Control
<] i ] 100% —

..uebal_plc » PLC_1 [CPU 1212C AUDCRIly] } Bloques de programa » Main [0B1] — i B X
Opciones EE]
k= = B8 AEF Ea@d '='- &7 B = d=g
Interfaz > | Favoritos H
[#] Nombre Tipo de datos Comentario v B s
e H
Nembre Desc “w
I Agregar nuevo blogue el nd s » [ Generol [~
~  Segmento 1: » [ii] Operaciones logicas con.. | =

» [@] Temporimdores

» [31] Contadores

» [<] Comparacion

» [£] Funciones matemsticas

[~]
[<]
jel @l el

|’ ropiedades |} informacién @ | %/ Diagnostico |

| Genera) ol Referencias cruzadas | compilar [ sintax

4 Vista del portal 3 visto general | 4 5 Bloque 6. | i paTos el | @ paTos Tewe |

Figura 76. Blogue Main OBL.

W Verisbles Fu_ | 4 Main (0B1)

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Para realizar el disefio de la interfaz grafica del controlador PID difuso tanto para la

variable de nivel como de temperatura, se utiliza la interfaz grafica propia del

programa TIA PORTAL,; se sigue los siguientes pasos:

1.

en la Figura 77.
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En el programa TIA PORTAL, agregar un dispositivo HMI, como se muestra




TIAPORTAL

~[Enm
~ [ SIMATIC Basic Panel
» [5 3" Display.

Ce dores » 5 4" Display
e
gy Dispositivos y redes » (53 10" Display
~ [ PLC_1 [CPU 1212C ACIDCRI
Y configuracitn de dispasitives
% Online y disgnéstico
» ' Blogues de programa
+ [ Objetos tecnolégicos
+ G Fuentes externas
+ Lg variables PLC
+ [ Tipos de dates PLE
+ [ Tablas de obsenvacién y formdo permanenty
B informacién del programa

Figura 77. Ventana para agregar dispositivo HMI. Fuente: (Programa TIA PORTAL)

Los pasos para agregar el dispositivo HMI, se detallan a continuacion:
a. Seleccionar Agregar nuevo dispositivo.
b. Seleccionar la pestafia HMI y escoger el modelo del dispositivo.

c. Seleccionar Aceptar.

2. En la ventana asistente del panel de operador, se configura la conexion al
PLC, como se muestra en la Figura 78.

TIAPORTAL

Conexiones de PLC

()

Figura 78. Configuracion de conexion al PLC. Fuente: (Programa TIA PORTAL)
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Los pasos para las conexiones del PLC, se detallan a continuacion:

a. Dar clic izquierdo en Seleccionar PLC.

b. Seleccionar el PLC a utilizar y el icono de visto.

c. Seleccionar el formato del HMI
proyecto a utilizarse.

d. Seleccionar Finalizar.

de acuerdo al requerimiento del

3. En la ventana de imagen raiz del HMI afadir cada uno de los componentes

que se emplea en el disefio de la interfaz gréafica del controlador PID difuso,

como se muestra en la Figura 79.

TIAPORTAL

T4 Siemens - pruebal_plc “ax
Pojcio Edicn Ver Insertar Online Opiones  Weramientas Ventans s e —
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Dispositivos Opciones »
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[T CONTRCLADCRES PID DIFUSOS DE NIVEL Y
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[ i e

~ | Vista detallada

PROYECTG PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

E
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i online ydiagnéstico
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¥ Configuracién de runtime
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Administracién de imégenes General
o 9 Configuracién Tooltip
g variables HWI Niveles
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Figura 79. Ventana de imagen raiz de la interfaz grafica del controlador PID difuso.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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4. Agregar una imagen para la interfaz grafica controlador PID difuso de nivel,
como se muestra en la Figura 80.

TIAPORTAL

Dispositivos
HOO

pruebal_plc » HM_2 [TP1500 Basic color PN] » Imsgenes » PID_DIFUSO_NIVEL

¥ _] pruebai_plc

» [ PLC_1 [CPU 1212C ACIDGY...
[ HMI_2 [TP1500 Basic col...

=[] Imégenes
a )| I Agregarimagen
] CARATULA
] PID_DIFUSQ_NIVEL
[F1FD DIFUSO TEM’EJ B
[

Figura 80. Ventana de imagen de la interfaz grafica del controlador PID difuso de nivel.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Los pasos de la interfaz grafica de nivel, se detallan a continuacion:
a. En la pestafia del dispositivo HMI dar doble clic izquierdo en agregar

imagen.

b. Afadir cada uno de los componentes que se emplea en el disefio del
controlador PID difuso de nivel.

5. Agregar una nueva imagen para la interfaz grafica controlador PID difuso de
temperatura, como se muestra en la Figura 81.

pruebal_plc » HM_2 [TP1500 Basic color PN] » Imgenes » PID_DIFUSO_TEMPERATURA
Dispositivos
OO 2| JCI-)B I USAsE: Asps ds =2 —s BrAs Bellems Fros@

[>]

K Agreger dispositive ~
£ Dispositivas y redes
» [j§ PLC_1 [CPU 1212C ACIDCI...
~ [} HMI_2 [TP1500 Basic col...
Y Configuracisn de dis...
% Online y diagnéstico
1 Configuracién de runti..
= Imégenes
a ) Agregarimagen
L] CARATULA
[C] FiD_DIFUSO_NIVEL
] PID_DIFUSO_TEMPE... |
» [ Administracion de imé.. |~
<] ] >

v | Vista detallada

3

Nembre

Figura 81. Ventana de imagen de la interfaz grafica del controlador PID difuso de temperatura.
Elaborado por: John Jairo Séanchez y Fernando Barrera.
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Los pasos de la interfaz grafica de temperatura, se detallan a continuacién:

a. En la pestafia del dispositivo HMI dar doble clic izquierdo en agregar
imagen.

b. Afadir cada uno de los componentes que se emplea en el disefio del

controlador PID difuso de temperatura.

3.3 Implementacidon de los controladores PID difusos

Se procede a la implementaciéon de los controladores PID Difusos tanto para el

programa Matlab como para el PLC Siemens S7-1200.

3.3.1 Controladores PID difusos en Matlab

Para la implementacién de los controladores PID difusos tanto de nivel como de
temperatura, se detalla los siguientes pasos:

1. Abrir el programa TIA PORTAL, con el proyecto creado.

2. Cargar el proyecto del TIA PORTAL al PLC Siemens S7-1200 y establecer

al PLC en linea, como se observa en la Figura 82.

TIAPORTAL

n Ve
5 % [ Guardar proyecto . Oeshocer conerign online Ao 1 [B %' | | PORTAL
Az

| Dispositivas Opclones B
00 B u SapdrdEHpCcweas == ;fTH i 1z
1 I =] =)

Interfaz ~ | Panel de mando d... | 5
Froy G Nombre Tipo de detos Comemario ~|5
A o Q= 2 = sk PLE_57-1200 [cPu121—{ 3
& B . W FuNisTOP 1
= € AGIDG. ] . . ERROR — B
y Ak Ak - {7 2 AT 7
o i

- G ol @ |= Titulo deiblogue: “Mein Frogram Sweep (cycle)® -
= g n BN
e | Sagmemo 1 ~ | Entorno de llamada |
: o 52 i definda ringund | 3
™ L
° I
o i

~ | Puntos de parada
M B:d % eIt

» T nasiculos
<

~ [Vista detallada Esie disposiivo no soporia

Hombre

| lerarquia de llam...

00 = una estructurs de llamadss

g, Propiedades *i} In

informacién de dispositt
R Rt I - Viste genersl | @ Main(087) | i Blaquededa

Figura 82. Proyecto en blanco. Fuente: (Programa TIA PORTAL)

86




3. Abrir el programa KEPServerEx, con el proyecto creado.
4. En el KEPServerEx abrir la ventana OPC Quick Client, para comprobar el

funcionamiento de la conexién, como se observa en la Figura 83.

KEPServerEX

File Edit View Tools Help
DERdece® $BEX

Data Type Examples 8 Bt De ~ [ kem ID - | Data Type [[velue [ Timestame. [ Quaity | Update Court |
{0 Ethemet._Statistics € Ethemet S7-1212C._Rack Byte 0 16:40:34 551 Good 1
Ethemet._System 3 Ethemet 57-1212C._Slot Byte 2 16:40:34 551 Good 1
a @ Eihemet 571212C Eniradas B0 Byte Unknown 16:40:34 568 Bad 1
: _ ::Z;: ﬁ;lgi é:::f (DBhemet 5712120 Salides_B0 Byte Unknown 16:40:34591 Bad 1
2 S Dol iy | DEhemet S71212C Saidos B Byee Unknown 16:40:34 591 Bad 1
imuiation Examples. _System _
‘Simulation Examples.Funcior| ~
‘Simulation Examples Functior —
<[ 1 ] b
Date [ Time | Event I o
02/03/2015 16:40:34 Added 4 tems to gro
16:40:34 Added group Data T
024032015 16:40:34 Added 3tems to aro
16:40:34 Added group Data T
16:40:34 Added 44 tems Lo ..
16:40:34 Added group Data .
16:40:34 Added 44 tems Lo ..

Figura 83. Proyecto creado en KEPServerEX. Fuente: (Programa KEPServerEX)

5. Abrir el programa Matlab, en el espacio de trabajo escribir el comando
“tesis”, afladiendo automéaticamente todas las variables definidas a la ventana
Workspace, también desplegando las ventanas de la interfaz grafica y Fuzzy

Logic Toolbox, como se muestra en la Figura 84.

Matlab

4\ MATLAS R20122 STe TS
File Edt Debug Parallel Desitop Window Help
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Current Folder w02 x| CommandWi —mn
<« HMIMATLAB_PLC sm v Pln g tolEEs X w e s BEsy ”
Name ~ k> Name ~ Vel
& carauiasy N UNIVERSIDAD POLITECNICA | e 5
) caraTuLAm

%] CONTROL_NIVEL 1.md!

SALESIANA \ e v
%) CONTROL_NIVEL 2.mdl N\ Y 4
%] CONTROL_TEMP_1.mdl b -
R CUIROLT 2o PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
= : ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

FIS Edtoe: ControlPl o|l@le
\.. —
TiTULO:
@\ CONTROLADORES PID DIFUSOS DE NIVEL Y TEMPERATURA PARA
Controm CONTROL DE PROCESOS CONTINUOS e
(o) INTEGRANTES: S :
— JOHN JAIRO SANCHEZ GOMEZ kg
o WILLAM FERNANDO BARRERA FLORES
vl Cned] ot s DIRECTOR:
Anameod  pn - |[Careetvarase WILLIAM MONTALVO e
O method mox o ||Name putt tassy
o EERE| e 4 CONTROLADOR PID S
ey |l = DIFUSO DE NIVEL INCUR) -
o e | o CONTROLADOR PID Ee— zEsts
Systom"ControPr 2 nputs, | ouput, 309 25 s | DIFUSO DE TEMPERATURA ) 2

Figura 84. Comando TESIS.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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6. En la ventana de Idgica difusa exportar el archivo con la extension .fis a la

ventana Workspace de Matlab, como se muestra en la Figura 85.

Toolbox Logic Fuzzy

B FIS Editor: ControlPl =8| &

File Edit View

N ControlP|
input1

[ el
ru =

inpl ‘ Save current FIS to workspace

FIS Name:

And method

I

(mamdani}

Workspace variable ControlP|

Or method

Implication

Aggregation

Defuzzification

Saving FIS to workspace ‘

Figura 85. Exportar archivo fis a la ventana workspace.
Elaborado por: John Jairo S&nchez y Fernando Barrera.

7. La interfaz grafica desplegada llamada CARATULA, permite seleccionar el

control a ejecutarse, como se observa en la Figura 86.

Matlab

B untitied = X ]

"@;ﬁf UNIVERSIDAD POLITECNICA

& SALESIANA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATIZACION

TiTULO:
CONTROLADORES PID DIFUSOS DE NIVEL Y TEMPERATURA PARA
CONTROL DE PROCESOS CONTINUOS

INTEGRANTES: ) )
JOHN JAIRO SANCHEZ GOMEZ
WILLAM FERNANDO BARRERA FLORES

DIRECTOR:
WILLIAM MONTALVO

CONTROLADOR PID '
DIFUSO DE NIVEL

CONTROLADOR PID . 1
DIFUSO DE TEMPERATURA o s

Figura 86. Interfaz Grafica CARATULA.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Tabla 6.
Elementos de la caratula en el software Matlab

Elemento Detalle
Controlador PID difuso de nivel Despliega la ventana del Controlador de
nivel
Controlador PID difuso de temperatura Despliega la ventana del Controlador de
temperatura

Nota: Detalles de los elementos que conforma la caréatula del controlador P1D difuso en Matlab.
Elaborado por: John Jairo Snchez y Fernando Barrera.

8. La interfaz grafica verifica el funcionamiento del controlador PID difuso de
las variables de nivel y temperatura, como se muestran en las Figuras 87 y 88.
Matlab
PID_NIVEL - ESHEEET > X
4 UNIVERSIDAD POLITECNICA
!{é% SALESIANA
CONTROLADOR PID DIFUSO DE NIVEL
Sp: 20
= mncar [l
f‘;é: - PARAR [ |
fL H m - PERT ||
o
@1-
. @ Ts[s]: 0
‘ ¢ E Mp [%]: 0
é e [%] 0
|

Figura 87. Interfaz Grafica del controlador PID difuso de nivel.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Tabla 7.
Elementos de la ventana control PID Difuso de nivel en el software Matlab
Elemento Detalle
SP Set Point punto de consigna a controlar
INICIAR Inicia el control de nivel
PARAR Finaliza el control de nivel
PERT Activa la perturbacion del sistema
Ts(s) Tiempo de establecimiento
Mp(%) Méximo sobre impulso
e(%) Error en estado estable
MEDIR Despliega los valores Ts, Mp, e.
REGRESAR Retorna a la venta de Caratula

Nota: Detalles de los elementos que conforma la ventana del controlador PID difuso de nivel en

Matlab.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Figura 88. Interfaz grafica del controlador PID difuso de temperatura.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Tabla 8.
Elementos de la ventana control PID Difuso de temperatura en el software Matlab
Elemento Detalle
SP Set Point punto de consigna a controlar
INICIAR Inicia el control de temperatura
PARAR finaliza el control de temperatura
PERT Activa la perturbacién del sistema
Ts(s) Tiempo de establecimiento
Mp(%) Maximo sobre impulso
e(%) Error en estado estable
MEDIR Despliega los valores Ts, Mp, e.
REGRESAR Retorna a la venta de Caratula

Nota; Detalles de los elementos que conforma la ventana del controlador PID difuso de temperatura

en Matlab.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Diagrama de Flujo del controlador PID difuso en Matlab

Controlador PID Difuso en Matlab

|

> Carétula
Seleccionar
el proceso
Control PID Difuso de Control PID Difuso de
Nivel Temperatura
Inicio
/\
/ Perturbacién J/ ‘)‘rar
Medir
Regresar

D

Figura 89. Flujo del proceso para el control del PID Difuso con Matlab
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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3.3.2 Controladores PID difusos en el PLC siemens S7-1200

Para la implementacion de los controladores PID difusos tanto de nivel como de
temperatura, se detalla los siguientes pasos:
1. Abrir el programa TIA PORTAL, con el proyecto creado.
2. Compilar y cargar el proyecto del TIA PORTAL al PLC Siemens S7-1200 y
establecer al PLC en linea, como se muestra en la Figura 90.
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Figura 90. Proyecto PID Difuso Nivel y Temperatura. Fuente: (Programa TIA PORTAL)

3. Compilar la interfaz grafica del dispositivo HMI, luego iniciar la simulacién

del HMI, como se muestra en la Figura 91.
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Figura 91. Compilacion del dispositivo HMI.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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4. La interfaz gréafica desplegada llamada CARATULA, permite seleccionar el

control a ejecutarse, como se observa en la Figura 92.

TIAPORTAL

SIEMENS

SIEMENS
SIMATIC HMI

A\

Figura 92. Interfaz Grafica CARATULA.
Elaborado por: John Jairo Sdnchez y Fernando Barrera.

Tabla 9.
Elementos de la caratula en el software TIA PORTAL
Elemento Detalle
PID Difuso de Nivel Despliega la ventana del controlador PID
difuso de nivel
PID Difuso de Temperatura Despliega la ventana del controlador PID
difuso de temperatura

Nota: Detalles de los elementos que conforma la caratula del controlador PID difuso en el PLC.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

5. La interfaz grafica verifica el funcionamiento del controlador PID difuso de

las variables de nivel y temperatura, como se muestran en las Figuras 93 y 94.
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TIAPORTAL

CONTROLADOR PID DIFUSO DE NIVEL

EMERGENCIA

Figura 93. Interfaz Gréfica del controlador PID difuso de Nivel.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Tabla 10.
Elementos de la ventana del controlador PID difuso de nivel en el software TIA
PORTAL

Elemento Detalle
EMERGENCIA Para todo el sistema
KP Ganancia proporcional
Kl Ganancia integral
KD Ganancia derivativa
SP Set Point punto de consigna a controlar
START Inicia o detiene el control de nivel
PERTURBACION Activa la perturbacion del sistema
Ts(s) Tiempo de establecimiento
Mp(%) Méximo sobre impulso
ess(%) Error en estado estable
CONTROL DE TEMPERATURA Despliega la ventana del controlador PID
difuso de temperatura
REGRESAR Retorna a la ventana de Caratula

Nota; Detalles de los elementos que conforma la ventana del controlador PID difuso de nivel en TIA
PORTAL.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

94




TIAPORTAL

"ONTROLADOR PID DIFUSO DE TEMPERATURA

Figura 94. Interfaz Grafica del controlador PID difuso de temperatura.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Tabla 11.
Elementos de la ventana del controlador PID difuso de temperatura en el software
TIAPORTAL
Elemento Detalle
EMERGENCIA Para todo el sistema
KP Ganancia proporcional
Kl Ganancia integral
KD Ganancia derivativa
SP Set Point punto de consigna a controlar
START Inicia o detiene el control de temperatura
PERTURBACION Activa la perturbacion del sistema
Ts(s) Tiempo de establecimiento
Mp(%) Maximo sobre impulso
ess(%) Error en estado estable

CONTROL DE NIVEL

Despliega la ventana del controlador PID
difuso de nivel

REGRESAR

Retorna a la venta de Caratula

Nota: Detalles de los elementos que conforma la ventana del controlador PID difuso de temperatura

en TIA PORTAL.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Diagrama de Flujo del controlador PID difuso en el PLC Siemens S7-1200

Controlador PID difuso en el PLC Siemens S7-1200
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Figura 95. Flujo del proceso para el control del PID difuso con el PLC Siemens S7-1200
Elaborado por: John Jairo S&nchez y Fernando Barrera.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
Este capitulo detalla las pruebas realizadas al controlador PID difuso de las variables
de nivel y temperatura, para evaluar el comportamiento del controlador en el
programa Matlab y en el PLC Siemens S7-1200.

4.1 Pruebas del controlador PID difuso de nivel

Las pruebas que se realizan tanto para el Matlab como para el PLC Siemens S7-1200

son la respuesta del sistema al cambio de la sefial del Set Point.

4.1.1 Respuesta a la sefial del Set Point en Matlab

La prueba consiste en observar la respuesta del sistema en lazo cerrado ante
diferentes cambios del Set Point, los resultados obtenidos se muestran en la Figura
96.
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Figura 966. Cambios del Set Point.
Elaborado por: John Jairo Séanchez y Fernando Barrera.
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Como se observa en la Figura 96, el actuador cambia su estado para compensar el

nuevo valor del Set Point.

Los valores del Set Point son tomados desde diferentes puntos, es decir, desde cero a
un valor maximo, del valor maximo a cero, desde un valor medio al valor maximo.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Figura 97. Respuesta del sistema al Set Point, desde cero a sesenta centimetros.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 97, el Set Point arranca desde cero hasta sesenta
centimetros, la sefial de salida responde adecuadamente, con un pequefio sobre-
impulso y un pequefio error en estado estable, lo que corrobora la eficiencia del
controlador PID difuso; también se observa un tiempo de establecimiento, que es el

tiempo que tarda la sefial real en alcanzar a la sefial del Set Point.
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Figura 98. Respuesta del sistema al Set Point, desde sesenta a cincuenta y cinco centimetros.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 98, el Set Point arranca desde sesenta hasta cincuenta
y cinco, la sefial de salida responde adecuadamente, no existe sobre-impulso y un
pequefio error en estado estable, pero se observa un tiempo de establecimiento muy

alto, debido a que el consumo de liquido es pequerio.

Matlab
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Figura 99. Respuesta del sistema al Set Point, desde veinte a sesenta centimetros.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Como se observa en la Figura 99, el Set Point arranca desde veinte hasta sesenta
centimetros, la sefial de salida responde adecuadamente, con un pequefio sobre-
impulso y un pequefio error en estado estable; se observa un tiempo de

establecimiento alto.

4.1.2 Respuesta a la sefial del Set Point en el PLC

La prueba consiste en observar la respuesta del sistema en lazo cerrado ante
diferentes cambios del Set Point.

Los valores del Set Point son tomados desde diferentes puntos, es decir, desde cero a
un valor maximo, del valor méximo a cero, desde un valor medio al valor maximo.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

TIAPORTAL

SIEMENS

CONTROLADOR PID DIFUSO DE NIVEL

KP -5,000 KI +0,008 KD +1,500
EMERGENCIA

SP +60,0

PV  +61,7

STOP

17:42:50 17:44:30
19/03/2015 19/03/2015

| REGRESAR ‘ ‘CONTROL DE TEMPERATURA| e(%) +2,9

Figura 100. Respuesta del sistema al Set Point, desde diez a sesenta centimetros.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 100, el Set Point arranca desde diez hasta sesenta
centimetros, la sefial de salida responde adecuadamente, existe un pequefio sobre-
impulso y un pequefio error en estado estable; también se observa un tiempo de

establecimiento muy alto.
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TIAPORTAL

SIEMENS

CONTROLADOR PID DIFUSO DE NIVEL

KP -5,000 KI +0,008 | KD +1,500
EMERGENCIA
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Figura 101. Respuesta del sistema al Set Point, desde sesenta a cincuenta y cinco centimetros.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 101, el Set Point arranca desde sesenta hasta cincuenta
y cinco, la sefial de salida responde adecuadamente, no existe sobre-impulso y un
pequefio error en estado estable; pero se observa un tiempo de establecimiento muy

alto, debido a que el consumo de liquido es pequefio.

4.1.3 Resultados del controlador PID difuso de nivel

Las pruebas que se realizan al controlador PID Difuso de nivel permiten calcular el
maximo sobre-impulso, error en estado estable y el tiempo de establecimiento de la
sefial de salida.

4.1.3.1 Respuesta a la sefial del Set Point en Matlab

Las pruebas realizadas permiten calcular los valores del tiempo de establecimiento,

maximo sobre-impulso y el error en estado estable de la sefial de salida, como se

muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Resultado de las pruebas realizadas y calculo de la mediana

Pruebas Set Point Ts(s) Mp% e%
Prueba 1 Ocm — 10cm 173.3(s) 0% 2%
Prueba 2 10cm — 20cm 105(s) 0% 2%
Prueba 3 20cm —40cm 45.8(s) 0% 2%
Prueba 4 40cm — 60cm 43.3(s) 0% 2%
Prueba 5 60cm — 55cm 252.6(s) 0% 2%

MEDIANA 105(s) 0% 2%

Nota: Abreviatura del tiempo de establecimiento, maximo sobre-impulso y error.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

En el Anexo 2, se muestran en gréaficas las pruebas realizadas del controlador PID

difuso de la variable de nivel para el Matlab.

4.1.3.2 Respuesta a la sefial del Set Pointen el PLC

Las pruebas realizadas permiten calcular los valores del tiempo de establecimiento,
maximo sobre-impulso y error en estado estable de la sefial de salida, como se

muestra en la Tabla 13.

Tabla 13.
Resultado de las pruebas realizadas y célculo de la mediana
Pruebas Set Point Ts(s) Mp% e%
Prueba 1 Ocm — 10cm 126(s) 0% 2%
Prueba 2 10cm — 20cm 61(s) 0% 2%
Prueba 3 20cm —40cm 59(s) 0% 2%
Prueba 4 40cm — 60cm 54(s) 0% 2%
Prueba 5 60cm — 55cm 253(s) 0% 2%
MEDIANA 61(s) 0% 2%

Nota: Abreviatura del tiempo de establecimiento, maximo sobre-impulso y error.

Elaborado por: John Jairo Snchez y Fernando Barrera.
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En el Anexo 3, se muestran en graficas las pruebas realizadas del controlador PID

difuso de la variable de nivel para el PLC Siemens S7-1200.

4.1.4 Respuesta a la sefial aplicando perturbacion en Matlab

La perturbacion es realizada de forma manual es decir, al momento que el sistema
esté controlado, se aplica un desfogue de liquido y se observa que el sistema
compensa Yy estabiliza el nivel. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
102.

Matlab
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Figura 102. Respuesta del sistema aplicando perturbacion, desde treinta a veinte centimetros.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 102, la perturbacion arranca desde treinta centimetros
y baja a veinte centimetros, la sefial responde adecuadamente, existe un pequefio
sobre-impulso y un pequefio error en estado estable; también se observa un tiempo de

establecimiento corto.

4.1.5 Respuesta a la sefial aplicando perturbacion en el PLC

La perturbacion es realizada de forma manual es decir, al momento que el sistema
esté controlado, se aplica un desfogue de liquido y se observa que el sistema

compensa Yy estabiliza el nivel. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
103.
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Figura 103. Respuesta del sistema aplicando perturbacion, desde treinta a veinte centimetros
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 103, la perturbacion arranca desde treinta centimetros
y baja a veinte centimetros, la sefial responde adecuadamente, no existe sobre-
impulso y un pequefio error en estado estable; también se observa un tiempo de

establecimiento corto.

4.2 Pruebas del controlador PID difuso de temperatura

Las pruebas que se realizan tanto para el Matlab como para el PLC Siemens S7-1200
son la respuesta del sistema al cambio de la sefial del Set Point.

4.2.1 Respuesta a la sefial del Set Point en Matlab
Los valores del Set Point son tomados desde diferentes puntos, es decir, desde un

valor alto a un valor medio, del valor medio a un valor alto. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion.
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Figura 104. Respuesta del sistema al Set Point, desde cuarenta a treinta grados centigrados.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 104, el Set Point arranca desde cuarenta y baja a
treinta grados centigrados, la sefial de salida responde adecuadamente, no existe
sobre-impulso y un pequefio error en estado estable; también se observa un tiempo de
establecimiento muy alto, debido a que la Unica forma enfriar el liquido es sacar el

liquido caliente e ingresando liquido a temperatura ambiente.
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Figura 105. Respuesta del sistema al Set Point, desde veinte a treinta y cinco grados centigrados.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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Como se observa en la Figura 105, el Set Point arranca desde veinte hasta treinta y
cinco grados centigrados, la sefial de salida responde adecuadamente, existe un
pequefio sobre-impulso y un pequefio error en estado estable, lo que corrobora la
eficiencia del controlador PID difuso; pero se observa un tiempo de establecimiento
muy alto, debido a que la potencia de la niquelina no es muy eficiente para la

cantidad del liquido utilizado.
4.2.2 Respuesta a la sefial del Set Point en el PLC
Los valores del Set Point son tomados desde diferentes puntos, es decir, desde un

valor alto a un valor medio, del valor medio a un valor alto. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion.

TIAPORTAL

SIEMENS

CONTROLADOR PID DIFUSO DE TEMPERATURA

KP KI +0,002 | KD -1,000
EMERGENCIA fe0

SP 4450 oC

PV +45,2 °C

STOP "

960 880 800 720 640 560 480 400 320 240 160 80 O

ess(%) +2,1 Mp(%) +11,4 Ts(s) +248

‘ REGRESAR ‘ ’ CONTROL DE NIVEL ‘ e(%) +0,4

st ||

B R s |

Figura 106. Respuesta del sistema al Set Point, desde cincuenta a cuarenta y cinco grados
centigrados.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 106, el Set Point arranca desde cincuenta y baja a
cuarenta y cinco grados centigrados, la sefial de salida responde adecuadamente, no
existe sobre-impulso y un pequefio error en estado estable; también se observa un
tiempo de establecimiento muy alto, debido a que la unica forma enfriar el liquido es

sacar el liquido caliente e ingresar liquido a temperatura ambiente.
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TIAPORTAL

(458 RT Simulator V12.00.00.00_33.10 [88%

SIEMENS

CONTROLADOR PID DIFUSO DE TEMPERATURA

KP -5000  KI 40,002 KD -1,000
EMERGENCIA 60

SP 4350 oC

PV 4356 °€

STOP

960 880 00 720 640 560 480 400 320 240 160 80 0

ess(%) +2,1 Mp(%) +1,8 | Ts(s) +233

‘ REGRESAR ‘ ’ CONTROL DE NIVEL ‘ e(%) +1.8

) 1900 | |
HE 312015

Figura 107. Respuesta del sistema al Set Point, desde treinta a treinta y cinco grados centigrados.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Como se observa en la Figura 107, el Set Point arranca desde treinta hasta treinta y
cinco grados centigrados, la sefial de salida responde adecuadamente, existe un
pequefio sobre-impulso y un pequefio error en estado estable; pero se observa un
tiempo de establecimiento muy alto, debido a que la potencia de la niquelina no es

muy eficiente para la cantidad del liquido utilizado.

De los datos obtenidos se calcula la mediana de cada uno de ellos, para la
comparacién del controlador PID difuso realizado en el programa Matlab y en el
PLC Siemens S7-1200.

La mediana se usa cuando los valores de los datos no son muy confiables, como son
valores de transmisores analogos. Debido a que la planta estd disefiada con

transmisores analogos se realiza el calculo de la mediana.
Si se calcula el promedio, que es una medida que aprovecha todos los valores, se

obtendra un valor errado. En cambio si se calcula la mediana como medida de

tendencia central o posicion, el valor seré confiable.
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4.2.3 Resultados del controlador PID difuso de temperatura

Las pruebas que se realizan al controlador PID difuso de temperatura permiten
calcular el méximo sobre-impulso, error en estado estable y el tiempo de

establecimiento de la sefial de salida.
4.2.3.1 Respuesta a la sefial del Set Point en Matlab
Las pruebas realizadas permiten calcular los valores del tiempo de establecimiento,

méaximo sobre-impulso y error en estado estable de la sefial de salida, como se

muestra en la Tabla 14.

Tabla 14.
Resultado de las pruebas realizadas y calculo de la mediana
Pruebas Set Point Ts(s) Mp% e%
Prueba 1 Ocm — 10cm 731(s) 4.65% 2%
Prueba 2 10cm — 20cm 576(s) 3.93% 2%
Prueba 3 20cm —40cm 957.9(s) 2.62% 2%
Prueba 4 40cm — 60cm 944.3(s) 0% 2%
Prueba 5 60cm — 55cm 3760.5(s) 0% 2%
MEDIANA 944.3(s) 2.62% 2%

Nota; Abreviatura del tiempo de establecimiento, maximo sobre-impulso y error.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

En el Anexo 4, se muestran en gréaficas las pruebas realizadas del controlador PID

difuso de la variable de temperatura para el Matlab.
4.2.3.2 Respuesta a la sefial del Set Pointen el PLC
Las pruebas realizadas permiten calcular los valores del tiempo de establecimiento,

maximo sobre-impulso y error en estado estable de la sefial de salida, como se
muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15.
Resultado de las pruebas realizadas y calculo de la mediana

Pruebas Set Point Ts(s) Mp% e%
Prueba 1 Ocm — 10cm 709(s) 3.8% 2%
Prueba 2 10cm — 20cm 381(s) 3.1% 2.1%
Prueba 3 20cm —40cm 881(s) 2.1% 2.1%
Prueba 4 40cm —60cm 864(s) 0% 2.2%
Prueba 5 60cm — 55cm 1743(s) 0% 2%

MEDIANA 881(s) 2.1% 2%

Nota: Abreviatura del tiempo de establecimiento, maximo sobre-impulso y error.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

En el Anexo 5, se muestran en graficas las pruebas realizadas del controlador PID

difuso de la variable de temperatura para el PLC Siemens S7-1200.

4.2.4 Respuesta a la sefial aplicando perturbacion en Matlaby en el PLC

La plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos, consta de una
niquelina de 1500 vatios para la aplicacién de disturbio, al instante que la niquelina
se activa como disturbio el controlador PID difuso actua sobre el sistema y lo enfria
rapidamente, no se puede observar variaciones en la sefial; por esta razon se
determina que la plataforma no consta de un actuador que genere un disturbio

significativo.

4.3 Andlisis de resultados

Las pruebas realizadas en la plataforma de entrenamiento para el control de procesos
continuos presentan los resultados mostrados en las Tablas 12, 13, 14, 15 obteniendo

el error porcentual en estado estable, el tiempo de establecimiento en segundos y el

maximo sobre impulso.
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4.3.1 Comparacion de los controladores PID difusos de nivel

La comparacion se realiza entre en controlador PID difuso de nivel del Matlab con el
Controlador del PLC Siemens S7-1200.

Tabla 16.
Tabla de comparacion de los dos tipos de controladores en Matlab y en el PLC
Siemens S7-1200

Controlador PID Difuso Ts(s) Mp%o €%
MATLAB 105(s) 0% 2%
PLC 61(s) 0% 2%

Nota: Los datos obtenidos son la mediana de las 5 pruebas realizadas en las tablas 6,7, 8, y 9

4.3.2 Comparacion de los controladores PID difusos de temperatura

La comparacion se realiza entre en controlador PID difuso de temperatura del Matlab
con el Controlador del PLC Siemens S7-1200.

Tabla 17.
Tabla de comparacion de los dos tipos de controladores en Matlab y en el PLC
Siemens S7-1200

Controlador PID Difuso Ts(s) Mp% e%
MATLAB 944.3(s) 2.62% 2%
PLC 881(s) 2.1% 2%

Nota: Los datos obtenidos son la mediana de las 5 pruebas realizadas en las tablas 6,7, 8, y 9

Dada la complejidad de la planta, no resulta sencillo determinar si la dindmica
obtenida con el controlador PID difuso en el PLC o con el controlador PID difuso en
Matlab es el adecuado, motivo por el cual se realiza una comparacion entre la
respuesta del sistema ajustado con control PID difuso en el PLC vy la respuesta con el
controlador PID difuso en Matlab, I6gicamente bajo las mismas condiciones. Esto
puede ser apreciado en la Figura 108, donde se observa que ambos métodos
presentan dinamicas muy similares, validando como consecuencia la calidad del

resultado obtenido con el Control PID Difuso en el PLC.
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Dinamica de respuesta de los controladores PID difusos
60

50 fmeannan R ......i.... S SETEEEERE pmananan 4 pemmnmannns -

£1) S S SN —— S S— i : S E— -

Amplitude

ol . H H H { }
mmmm Respuesta con PID Difuso en Matlab.
Respuesta con PID Difuso en PLC
: : Siemens $7-1200.
(i} 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 a0
Time (seconds)

Figura 108. Comparacion de la dinamica de respuesta entre el controlador PID difuso en el
programa Matlab y el controlador PID difuso en el PLC Siemens S7-1200.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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CONCLUSIONES

Como conclusién principal del presente proyecto de titulacion es de haber
cumplido satisfactoriamente el objetivo principal de disefiar controladores
PID difusos de las variables de nivel y temperatura de una plataforma de
entrenamiento para control de procesos continuos, tanto en el programa
Matlab como en el PLC Siemens S7-1200.

Como resultado al disefio de controladores PID difusos de la variable de nivel
en el programa Matlab y en el PLC Siemens S7-1200, se cumple que el
control PID difuso provee una respuesta rapida y estable para el sistema,

cuando éste es sometido a diferentes variaciones del Set Point.

Los controladores PID difusos de la variable de temperatura en el programa
Matlab y en el PLC Siemens S7-1200, presentan una respuesta con un
pequefio sobre-impulso, tiempo alto en alcanzar al Set Point, estado
estacionario oscilatorio de muy pequefia amplitud, pero de poca incidencia en
las acciones de control; debido a que la planta consta de una niquelina de baja
potencia como actuador y la variable en si es de respuesta lenta.

El disefio del controlador PID difuso realizado para la variable de nivel se
asemeja para la variable de temperatura, ya que el principio de

funcionamiento emplea la misma logica de control en ambos procesos.

El controlador PID difuso al no necesitar el modelo del proceso a controlar,
permite una gran facilidad de implementacion porque incorpora un lenguaje

comun al disefio de sistemas de control.
Para el ajuste del controlador PID difuso se emple6 el método empirico de

prueba y error, ya que da la posibilidad de modificar el desempefio del

controlador al variar las ganancias Kp, Ki y Kd.
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El programa Matlab 2012 contiene todas las herramientas para disefiar y

simular, de manera estatica y dindmica, un controlador PID difuso.

Las herramientas Toolbox Fuzzy Logic simula el controlador PID difuso en

una forma continua.

La comparacion de los resultados obtenidos en los dos controladores PID
difusos de nivel y temperatura, realizados en Matlab y en el PLC Siemens S7-
1200, demuestra que el control realizado en el PLC es mas rapido que el
control realizado en el programa Matlab y a su vez tiene un sobre impulso

menor.

Se realiz6 un manual técnico de practicas que permite al estudiante o docente
de la Universidad Politécnica Salesiana de la carrera de Ingenieria
Electrénica, realizar pruebas de funcionamiento de los controladores PID
difusos de los procesos de nivel y temperatura para verificar el control en la

plataforma de procesos continuos (Anexo 6).

En el control PID difuso se observa que la salida del controlador no presenta
grandes oscilaciones alrededor del Set Point, ya que por trabajar de manera
mas humana (inteligente), va alcanzando el resultado mediante incremento o
decremento, desde un valor alto hasta cada vez valores méas pequefios que le
permiten alcanzar el valor deseado; sin esos saltos bruscos que se ve en el

control tradicional.

El algoritmo de programacion para el controlador PID difuso de las variables
de nivel y temperatura es mas facil implementarlo en el programa Matlab que
en el PLC Siemens S7-1200; ya que el programa Matlab posee el Toolbox
Fuzzy Logic, donde permite crear sistemas de ldgica difusa de forma
intuitiva, debido a que tiene programacion grafica en todos los elementos que

conforman al sistema.
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RECOMENDACIONES

Para obtener un eficiente controlador PID difuso de la variable de nivel, se
debe calibrar el transmisor de nivel respecto al escalamiento de los datos
minimos y maximos del tanque que almacena el liquido de la planta, con el

fin de evitar errores en la lectura de la variable de entrada.

Se recomienda complementar las practicas de laboratorio en el modulo de
entrenamiento procesos continuos, usando el manual técnico de préacticas del
disefio de controladores PID difusos para la plataforma de entrenamiento de

procesos continuos; para reforzar los conocimientos de los estudiantes.

Al no existir una metodologia que indique con exactitud la cantidad de
términos linguisticos necesarios dentro de una variable lingiistica, en
términos generales es recomendable tener entre 5y 11 términos linguisticos,

tanto para la variable de entrada como para la variable de salida.

Para realizar una interfaz grafica con el programa Matlab, se requiere estar

familiarizado con la interfaz grafica de usuario GUIDE de Matlab.

Al trabajar con los elementos de campo principales que posee la plataforma
de procesos continuos, como son los actuadores; la servo valvula para el
control de nivel y la tarjeta de control de la niquelina para el control de
temperatura, se debe asegurar el nivel de voltaje asignado para realizar la
medida o control: de 1 — 5VDC. De no ser asi, el equipo esta expuesto al
deterioro o dafio irreversible de los elementos principales y mas costosos de

la plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos.

Cuando se trabaje con transmisores 0 actuadores, se debe consultar que sefial
de control soporta o envia, ya sea sefial de tension o corriente; para establecer
los parametros de tensién o corriente en las entradas y salidas analogas del
PLC Siemens S7-1200.
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Para el desarrollo de las pruebas de los controladores PID difusos de las
variables de nivel y temperatura, se recomienda leer el manual de uso y
mantenimiento de la plataforma de entrenamiento para control de procesos
continuos, para establecer las conexiones basicas con las que se debe

inicializar el funcionamiento de la plataforma.

Para la comunicacién entre el programa Matlab y el PLC Siemens S7-1200 se
emplea el OPC KEPServerEX, evitando buscar e instalar drivers del
programa Matlab para dialogar con maltiples fuentes de datos, en este caso el
PLC Siemens S7-1200.
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ANEXOS

Anexo 1. Programacion del controlador PID difuso en el PLC Siemens S7-1200.

- Segmento 1:

w GENERARA EL TEMPO DE MUESTREQ PARA ACTUALIZAR LAS INTEGRALES LAS DERIVADAS ¥ LOS
CONTROLADORES, EL TIEMPO DE MUESTRO ES DE 0.1 SEGUNDOS

- Segmento 2:

%WB3
*IEC_Timer_0_DE"
TON MO0
Time " ACTUALIZAR"
IN Q { F—
FT ET— -

w SE RESETEA EL CONTADOR DE TEMPO 51 DE DESACTIVA ALGUNO DE LOS CONTROLADORES, Y SE
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- Segmento 3:

CUENTA EL TEMPO QUE ESTA ACTIVADO UN CONTROLADOR, YA SEA DE NIVEL O DE TEMPERATURA
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"IEC_Counter_
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hd Segmento 4:
w 51 EL ERROR PORCENTUAL ACTUAL ES MENOR AL 2%, SE GUARDA EL TIEMPO QUE LLEVA HASTA ESE PUNTO EN LOS VALORES DE TEMPO DE ESTABLECIMIENTO ¥ EL
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Segmento 5:

SE ALMACENA EL MAYOR VALOR PARA CALCULAR EL MAXIMO PICO
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Anexo 2. Gréficas de las pruebas realizadas del controlador PID difuso de la
variable de nivel para el Matlab.

Prueba 1. Ocm a 10cm
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Prueba 3.

20cm a 40cm
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Prueba 5. 60cm a 55cm
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Anexo 3. Gréficas de las pruebas realizadas del controlador PID difuso de la
variable de nivel para el PLC Siemens S7-1200.

Prueba 1. Ocm a 10cm
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Prueba 3. 20cm a 40cm
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Prueba 5. 60cm a 55cm
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Anexo 4. Gréficas de las pruebas realizadas del controlador PID difuso de la
variable de temperatura para el Matlab.

Prueba 1. 15° - 20°
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Prueba 3. 23° - 30°
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Prueba 5. 30° - 53°
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Anexo 5. Gréficas de las pruebas realizadas del controlador PID difuso de la
variable de temperatura para el PLC Siemens S7-1200.

Prueba 1. 15° - 20°
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Prueba 3. 23° - 30°
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Prueba 5. 40° - 53°
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Anexo 6. Practicas de laboratorio para el control PID difuso.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

PRACTICA NUMERO 1

COMUNICACION ENTRE EL PLC
SIEMENS S7-1200 Y EL PROGRAMA

ECUADOR MATLAB
LABORATORIO CONTROL PID
CARRERA ELECTRONICA
SEDE QUITO

a)

b)

c)

DATOS INFORMATIVOS
MATERIA:
No. DE PRACTICA: 1
NUMERO DE ESTUDIANTES:
NOMBRE DEL INSTRUCTOR:

DATOS DE LA PRACTICA

TEMA:

Comunicacion entre el PLC Siemens S7-1200 y el programa Matlab.

OBJETIVO GENERAL.:

e Comunicar el PLC Siemens S7-1200 con el programa Matlab por medio
del programa KEPServerEX para manipular variables fisicas del PLC
desde el Matlab y viceversa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Crear las variables de lectura y escritura en el programa KEPServerEX
para la interaccion entre el dispositivo y el programa.

e Agregar y configurar los bloques OPC en la herramienta Simulink de
Matlab con la ayuda de las librerias que posee el Simulink para establecer
la interaccion con el PLC.

e Configurar las entradas y salidas analogas del PLC siemens S7-1200 con
el programa TIA PORTAL para lectura y escritura en el PLC.

e Verificar el correcto funcionamiento de la comunicacion mediante la
observacion de la lectura y escritura de variables para poder realizar

practicas futuras.
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d) MARCO TEORICO

TIA PORTAL

Siemens, en su manual sefiala que TIA PORTAL ofrece un entorno confortable que
permite desarrollar, editar y observar la légica del programa necesaria para controlar
la aplicacién, incluyendo herramientas para gestionar y configurar todos los
dispositivos del proyecto, tales como controladores y dispositivos HMI. Para poder
encontrar la informacién necesaria, TIA PORTAL ofrece un completo sistema de

ayuda en pantalla.

Matlab

Matlab es un acrénimo que proviene de matrix laboratory (laboratorio matricial)
creado por el profesor y matematico Cleve Moler en 1970. La primera version de
Matlab fue escrita en lenguaje fortran la cual contemplo la idea de emplear
subrutinas para los cursos de algebra lineal y analisis numérico de los paquetes
Linpack y Eispack; posteriormente se desarroll6 software de matrices para acceder a
esos paguetes sin necesidad de usar programas en fortran. Actualmente, el lenguaje
de programacion de Matlab proporciona un sencillo acceso a algoritmos numéricos

que incluye matrices.

KEPServerkEx

KEPServerEX OPC, es un programa propietario de la empresa Kepware
Technologies, el mismo que proporciona el intercambio de datos entre clientes OPC
y Siemens S7-200, S7-300, S7-400 y S7-1200 PLC utilizando TCP / protocolo IP
Ethernet.

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo del
control y supervision de procesos. Este estandar permite que diferentes fuentes de
datos envien datos a un mismo servidor OPC, al que a su vez podran conectarse
diferentes programas compatibles con dicho estandar. De este modo se elimina la
necesidad de que todos los programas cuenten con drivers para dialogar con
multiples fuentes de datos, basta que tengan un driver OPC.
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e) PROCEDIMIENTO
Crear las variables en el KEPServerEX

Para configurar la comunicacién del OPC se realiza de la siguiente manera:
1. Crear un nuevo proyecto, como se muestra en la Figura 1.
2. Crear un canal con el identificador Ethernet, seleccionar el controlador de
dispositivo Siemens TCP/IP Ethernet, seleccionar la tarjeta de red del
computador utilizado, clic en siguiente y luego finalizar, como se muestra en

la Figura 1.

KEPServerEx OPC

e SerertX R DR B O3
Fde Edt View Tools Rumtime Help

S de®
NG

Source Evert
KEP ServerEX\urtme Cornection Shamg Pug V5 144530
KEP ServerEX Cortigrtion Rurtens croject eplaced from D'\ Tess_Chiguanc_Gady\Frocess_Temoatusa!\ Temperaturs

Figura 1. Configuracion del KEPServerEx OPC — Pasos 1y 2. (Fuente: Programa KEPServerEX)

3. Afadir un nuevo dispositivo con el identificador S7-1212C, clic siguiente,
seleccionar el modelo del dispositivo S7-1200, clic siguiente, ingresamos la
direccién IP del PLC, por cuatro ocasiones clic siguiente, definir las
direcciones de transporte Local TSAP (Transport Service Acces Point, punto
de acceso al servicio de transporte) en 1000 y Remoto TSAP en 0301, por dos

ocasiones clic siguiente y luego finalizar, como se muestra en la Figura 2.

KEPServerEx OPC

Source Evert
KEP ServerEX\Rrtime ‘Semers TCP/IP Ethermest device dver oaded successhly
KEPSerewEX Rrtrme Creatod backup of priyact ©\ProgramData\ Kapwers \KEP ServerEX\VS defa g 1o C\Progr

Figura 2109. Configuracion del KEPServerEx OPC — Paso 3. (Fuente: Programa KEPServerEX)
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4. Crear las variables de intercambio, para las variables de entrada con la
direccion | y variables de salidas con la direccién Q, como se observa en la

Figura 3.

KEPServerEx OPC

A ion [CA
File Edit View Tcols Runtime Help
J 5 d 2| (CrameeDevioes + T (7 G5 1 5 | A Al

= & Chamnel! TogName | Addess DaaType  ScanRate  Scaing Descrpton
alﬁ"f_’g’ 1 <A NIVEL W36 Word 100 None =3
- SAARTD  Ws2 Wiord 100 None P

CAX0_SER.. QW% Wiord 100 None i ( 4
CAMO_TEMP QWSS Word 100 None 4
CABOMBA QO Boolean 100 None

(& & o

Date Tene Source Evert

D02032015 1230 KEPServerEX\R . Runtime service stated

D205 N3N A Statng Smuator

Figura 3. Variables de intercambio para la comunicacion entre Matlab y el PLC.
(Fuente: Programa KEPServerEX)

5. Verificar la comunicacion mediante el KEPServerEX OPC con el PLC
Siemens S7-1200 dando clic en Launch OPC Quick Client, como se observa

en la Figura 4.

Launch OPC Quick Client
- el Sutableladt

g dituso MRBRDVLC_STIZO0ZPLC_ Lop I L o - S
File Edt View Tools Runtime Help q \’
J 5 A 2 |(CemnesDences ~|H (705 V1 | | TR\
& Chonnat TogNamo | Addwess DasType.  SconRete  Scong Descrption
n,?'im‘ 1 <AA_NVEL W36 Woed 100 Nene
- GANRTD W Word 100 None
AR0_SER. QWS Word 100 None
AA0_TEMP QWSS Word 100 Nane
<APOMBA QO Booiean 100 None
[® & =
Date Teme Source Evert
D0032015 12301 KEPServerEX\R . Rurtime service stated
Dozovas 112301 KEPServerEX\R . Starting Sulator device dver

Figura 4. Existe comunicacion en Launch OPC Quick Client. (Fuente: Programa KEPServerEX)

6. La ventana del Launch OPC Quick Client se verifica la comunicacion de los

sensores y actuadores, como se observa en la Figura 5.

KEPServerEX OPC

File Edit View Tools Help

DEFHd e @ $BEX

Data Type Bxamples 8 Bt De » | ftem ID - | Data Type [Value [ Timestamp [ Quaity [ Update Court |
(0 Ethemet._Statistics ) Ethemet §7-1212C._Rack Byte 0 16:40:34 551 Good 1
Ethemet._System Ethemet $7-1212C._Slot Byte 2 16:40:34 551 Good 1
a S71212CEriradas B0 Byte Unknown 16:40:34 568 Bad 1
emet. STIZI2C_SASNE | premet 57-1212C. Saldas B0 Byte Unknown 16:4034.591 Bad 1
57'12125'75"““‘_‘ EBthemet ST1212C Salidas_B1  Byte Unknown 16:40:34 581 Bad 1

n Examples._Statisti

[ Date | Time | Event |

@ 02032015 16:4034 Added 4 ftems to gro
@ 02032015 16:4034 Added group Deta T,

Figura 5.Verificacion de la comunicacion del KEPServerEX OPC con el PLC Siemens S7-1200
(Fuente: Programa KEPServerEX)
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Matlab

Se configura el OPC KEPServerEx dentro de Simulink, realizando los siguientes
pasos:
1. Agregar el bloque OPC de configuracion, el bloqgue OPC de lectura y el

bloque OPC de escritura, como se observa en la Figura 6.

Simulink
ﬂSl’muﬁnk Library Browser E@ E untitled * |E”E”E|
File Edit View Help File Edit View Simulation Format Tools Help
O @ » opc -85 = == Cs p o= [0 [Nomal
ibraries Toolbox | Found: ‘opc’ EE]
ﬁ;:f[i:ﬁned Functions i | OPC Toolbox he @ OPC Config

+- Additional Math & Discrete OFC Real-Time
+ EAeruspace Blockset Configuration
- E Communications System T orc Qualiy OFC Configuation
- ﬂ Computer Vision System... E Parts
= E Control System Toolbox =
+- | D3P System Toolbox E R R
+- Bl Embedded Coder
+- | Fuzzy Logic Toolbox

£ T8 HDL Verifier OPC Write OFC Read C OPC Writs

{Disabled) {Disabled)
E Image Acquisition Toolbox : :
- E Instrument Control Toolbox b T
- | Model Predictive el .. OPC Read OFC Wirite

+- 1] Neural Netwa
Y =g

latches for'opc’ 1 blocksets 0 subsystems 4 blocks Ready 100% oded5

Figura 6. Blogues OPC dentro de Simulink. (Fuente: Programa Matlab/Simulink)

2]

Los pasos para agregar los bloques OPC, se detallan a continuacion:
a. Seleccionar la libreria OPC Toolbox.
b. Seleccionar cada uno de los bloques OPC.
c. Afadir los bloques OPC en el nuevo modelo de simulink.
2. Dentro del bloque OPC de configuracion se define el cliente OPC utilizado,

que en este caso es el PLC Siemens S7-1200, como se observa en la Figura 7.

l OPC Client Manager (untitled) | = | = | 2 | u Block Parameters: OPC Configuration | = | = | 2 |
— OPC client manager: — OPC Configuration
Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any Configure pseudo reak-time control options, OPC clients to use in the
changes in this dialog are applied immediatehy. model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one of
these blocks can be active in @ Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
_ OPC Clients Configure OPC Clients...
<No clients defined= -

Configure OPC Clients...

a
it — Error control
ltems not available on server: Errar -
Add... Delet Edit... Connect Disconnect i
b Read/write errors: Warn i
Hep | [ Close | Server unavailable: Error -
u OPC Server Properties EI @ Pseudo realtime viclation: warn bl

— Pseudo realtime simulation

Host: localhost
Enable pzeudo realtime simulation

Server:  [57-1200 Speedup: |1 times

Timeout: |10 seconds
Cc Cutput ports.
QK I:l Show pseudo reaHime latency port
d ‘ [ OK ] [ Cancel ] [ Help Applhy

i:igura 7. Blogue de configuracion OPC. (Fuente: Programa Matlab/Simulink)
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Los pasos para agregar los parametros del bloque de configuracion OPC, se

detallan a continuacion:

a. Seleccionar Configure OPC Clients.

b. En laventana OPC Client Manager, seleccionar Add.

c. Seleccionar el servidor s7-1200, generado del programa KEPServerEX.

d. Seleccionar OK en cada una de las ventanas abiertas.

3. Dentro del bloque OPC de lectura se afiade las variables a leer, transmisores

conectados al PLC Siemens S7-1200, como se observa en la Figura 8.

Simulink
Block Properties: OPC Read =] [E=RCR"
)] ope B selectltems o o o L i)
Avaizble server items: Selected server kems:
OPC Read block
Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from £ @ SNMP Agent - Ethernet.57-1212C.Entradas_80 -
the cache or device) or asynchronous (from the device) U @ System
P a
The cutput ports are vectors the ssme size as the number of 2ems e Shinned
specified in the block, Value is oulput a3 a vector of the specified + @ Channel2 c
datatype. The optionat Quality port is @ UINT16 vector. The +-@ Data Type Examples
optional Timestamp port is & double vector 5@ Ethernet
| + @ Statistics
L \meort from Workspace,., + @ System
Parameters @ §7-1212C
Cliert  locamostKepware KEPServerEX VS - S Systen 3 7o
t@  Statistics By >
a Configure OPC Clents.., + @ InternalTags
Bem IDs @ Entradas_B0
Channelt Device | Group Al NIVEL - Salidas_BO
Channell Devicel Group1 Al_RTD a Salidas Bl
£ @ Simulation Examples v
<[ T — 2T
Z Enter ftem ID{s):
(Move down | [Adase( |y )] Delere | = 3
Resdmode:  Synchronous (cache - d ) o Cancel
Samgple time: 0.1
Value port datatyper  double %
Show qualty port
| Show timestiamp port as.
al dat
_ ok ] [ concer | [ Hew |

Figura 8. Blogue de lectura OPC. (Fuente: Programa Matlab/Simulink)

Los pasos para agregar los parametros del bloque de lectura OPC, se detallan

a continuacion:

a. Seleccionar Configure OPC Clients, se realiza la configuracion de

acuerdo a los literales b, c y d, del paso 2.

b. Seleccionar Add Items.

c. Agregar los items que se utilizan como variables de lectura.

d. Seleccionar OK.
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4. Dentro del bloque OPC de escritura se afiade las variables a controlar,

actuadores conectados al PLC Siemens S7-1200, como se observa en la

Figura 9.
Simulink
B Block Properties: OPC Write R 1 n Select ltems - e L (G
[ Avalable server items: Selected server Rems:
[ [~ OPCWiite e LnvTempar

Wirite data 1o 6n OPC server. Writes can be Synchronous or
aSYNCHIONous,

You must specify as many tems as the width of the input port
Each element of the input vector is written to the correspondng
temn on the server

Impoct from Workspace.
-Parameters
Client:  jocalhostKepware KEPServerEX VS v
| Configure OPC Clents...

Cha Dovice | Group | BOME
{Channel! Device1.Group1 AO_SERVO
Channeil Device1.Group1 ELECTROV
(Channe!t Device Groupl AO_TEMP
Channeii Device1.Group1 7_TEMP

_Move down | Agd kems. “elete 1
Write mode: | Synchromous v
Sample tine: 0.1
|
oK. | | Cancel | Help |

fem 105 a

+ @ QracleConnector
# @ Redundancy
@ SecurityPolicies
@ _SNMP Agent
) System
448 Channell
# @ Channel2
+-4@ Data Type Examples
- @ Ethemet
- Statistics
& System
a §7-1212C
£ @ System
H @ Statistics
£@ InternalTags
@ Entradas B0
@ Salidas_BO
Salidas_B1
+ @ Simulation Examples ~
< m »

Enter Ttem ID(s):

[Ethernct.57-1212C. Sakdas 50 I8

<<

Figura 9. Bloque de escritura OPC. (Fuente: Programa Matlab/Simulink)

Los pasos para agregar los parametros del bloque de escritura OPC, se

detallan a continuacioén:

a. Seleccionar Configure OPC Clients, se realiza la configuracion de

acuerdo a los literales b, ¢ y d, del paso 2.

b. Seleccionar Add Items.

c. Agregar los items que se utilizan como variables de escritura.

d. Seleccionar OK.

TIA PORTAL

Para que el PLC Siemens S7-1200, actie como una tarjeta de adquisicion de datos se
procede a realizar los siguientes pasos:

1. Se abre el programa TIA PORTAL V12, donde se selecciona crear proyecto,

a este proyecto se le detalla tanto el nombre, la ruta donde va hacer guardado

el archivo, el autor o los detalles que realiza el proyecto y un comentario

referente al proyecto. Y por Gltimo se selecciona crear, como se observa en la

Figura 10.
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TIAPORTAL

Flgura 10 CreaC|on ‘de un nuevo proyecto (Fuente: Programa TIA PORTAL)

2. Se agrega el CPU en este caso el 1212C AC/DC/Rly, como se muestra en la
Figura 11.

TIA PORTAL

M pem

@Nm.—»

ECEgee
'1} 233

creere

(macrgote

Fommai ba § 7 WL 100 ¢ 140 phaies. Comeny
N e
et © 2 PRPVET

Figura 11. Seleccion del CPU. (Fuente: Programa TIA PORTAL)
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3. Se agrega el modulo de expansion de entradas y salidas analogas SM-1234,

como se observa en la Figura 12.

TIAPORTAL

Foyects  Edieién  ver

\ Dispositivos
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e
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» [ Tablns de observacicn yformd
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Buscors ot 2
& Fiva g
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» [ Bareery Board:
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camatt [T

SM1234 41AQ2
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Figura 12. Modulo de expansion de entradas y salidas analogas SM-1234. (Fuente: Programa TIA

PORTAL)

4. Se establece los parametros de las entradas y salidas analogas, ya sean por

tension o corriente, como se observa en la Figura 13.

TIAPORTAL

8 Siemens - Pr
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Figura 13. Configuracion de los parametros de variables de entradas y salidas analogas.

(Fuente: Programa TIA PORTAL)
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5. Para el funcionamiento de la planta con el PID Difuso en Matlab, se carga un
archivo en blanco, con los segmentos sin programar, como se observa en la

Figura 14.

Totally Integrated Automation
e B Desnacs conestnonine fp 1 IR %) 1| PORTAL

Opcianes

D EGaRD = AT E Y

Gomenari

1 <
T ) V) B e L

Figura 14. Proyecto en blanco configurado las entradas y salidas analogas. (Fuente: Programa TIA
PORTAL)
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PRACTICA NUMERO 2

UNIVERSIDAD POLITECNICA | ~A\TROL PID DIFUSO DE LAS VARIABLES

SALESIANA DE NIVEL Y TEMPERATURA EN EL

ECUADOR PROGRAMA MATLAB
LABORATORIO CONTROL PID
CARRERA ELECTRONICA
SEDE QUITO

DATOS INFORMATIVOS
a) MATERIA:
b) No. DE PRACTICA: 2
¢) NUMERO DE ESTUDIANTES:
d) NOMBRE DEL INSTRUCTOR:

DATOS DE LA PRACTICA
a) TEMA:
Disefio del controlador PID Difuso de las variables de nivel y temperatura en
el programa Matlab para el control de procesos continuos.
b) OBJETIVO GENERAL.:

e Disefiar un controlador PID Difuso de las variables de nivel y temperatura

en el programa Matlab para el control de procesos continuos.
c) OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Disefiar e implementar el algoritmo de control PID difuso en el software
Matlab para control de los procesos de nivel y temperatura.

e Comunicar el PLC Siemens S7-1200 con el software Matlab mediante el
protocolo de comunicacién Ethernet para adquirir datos, ser procesados
por software y actuar sobre la planta.

e Verificar el correcto funcionamiento de la comunicacion mediante la
observacion de la lectura y escritura de variables para el control PID

Difuso de la planta de proseos continuos.
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d) MARCO TEORICO

Controlador Proporcional Integral Derivativo — PID

Ogata, sustenta que mas de la mitad de los controladores industriales que se usan hoy
en dia utilizan esquemas de control PID. La utilidad de los controles PID estriba en
que se aplican en forma casi general a la mayoria de los sistemas de control. En
particular, cuando el modelo matematico de la planta no se conoce y, por lo tanto, no
se pueden emplear métodos de disefio analiticos, es cuando los controles PID
resultan mas Utiles. En el campo de los sistemas para control de procesos, es un
hecho bien conocido que los esquemas de control PID bésicos y modificados han
demostrado su utilidad para aportar un control satisfactorio, aunque tal vez en
muchas situaciones especificas no aporten un control 6ptimo. (Ogata, 2010).

Estructura del PID

Mandado, representa la estructura de control mas usada en el medio industrial,
mostrando en la Figura 1 el diagrama de bloques de un regulador PID en el que la
sefial de control CV se obtiene mediante la suma de los tres tipos de acciones. El
parametro T;, pondera la accion integral y el parametro T, pondera la accién
derivativa. Ademas, la sefial de error se amplifica mediante el parametro K, que
afecta también a las acciones integral y derivativa. El disefiador debe asignar a los

parametros K, T; T4 un valor positivo o cero. (Mandado, 2010).

Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

|
i |
|
|
. = " oy | PRODUCTO
P e = ) O PROCESO
5 l | INDUSTRIA
|
|
| d |
: | '
| |
: |
PV P
| o)

—_—_—— e —

Figura 1. Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) en bucle cerrado. (Fuente: Mandado,
2010, pag. 384)
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Ldgica Difusa

Los sistemas basados en ldgica difusa emulan la manera en que el cerebro razona o
piensa, y en donde las aplicaciones se realizan en areas multidisciplinarias que van
desde la evolucion tecnologica de los electrodomésticos, hasta programas
computacionales para tomar decisiones y se han extendido a diversas areas
especificas como las camaras de video, seguridad en base al monitoreo de la
actividad volcanica, a través de controladores difusos para la calidad del agua,
sistemas de operacion automatica de trenes, reactores nucleares y las transmisiones

de automoviles.

Toolbox Fuzzy

Tolbox Fuzzy ofrece funciones, aplicaciones, y un bloque de Simulink para el
andlisis, el disefio y los sistemas basados en l6gica difusa simulando. EI Software le
guia a través del proceso de disefio de los sistemas de inferencia difusos. Las
funciones se proporcionan para los muchos métodos comunes, incluyendo clustering

fuzzy y aprendizaje neuroborroso adaptativa.

e) PROCEDIMIENTO
De acuerdo con el diagrama de bloques se programa el control PID difuso dentro del

entorno Simulink, como se visualiza en la Figura 2.

Simulink

Figura 2. Controlador PID Difuso para el nivel del liquido.
(Elaborado por : John Jairo Sanchez - Fernando Barrera)
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A continuacién se detalla la programacion en bloques realizada en Simulink del
controlador PID difuso de la variable de nivel:
5. En la Figura 3 se muestra el valor del Set Point escalado a una magnitud de

longitud de 0 cm. a 60 cm.

Simulink

Display8

6588 Gaind

ESCALADO1

50 =%—>

SET_POINT

ESCALADO

6590

ArcocT

Figura 3. Valor del Set Point escalado
(Elaborado por : John Jairo Sanchez - Fernando Barrera)

6. Lectura de la variable de proceso del transmisor de nivel, como se observa en

la Figura 4.

Simulink

Skl _POINI Gain3

6588

ESCALADO

6590

OFFSET

OPC Read (Cache): —P (. W _A
Channe..._NIVEL A Gaussian

Channe...P_EMER Gainl Gaussian Filter2
‘:
>
OPC Read Display
6590 Constant EMERGENCIA

OFFSET1

Figura 4. Lectura de la variable de proceso
(Elaborado por : John Jairo Sanchez - Fernando Barrera)
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7. En la Figura 5 se visualiza el controlador PID difuso, en un bloque el

parametro Kp y Kd, y sumando el parametro Ki.

Simulink
R
Display3
Display4
] ol
el ie X
e Ki Discrete Time Integrator Kt
g—
Display6

p 15 t@——} Display7

Kp Saturation2 e
SEme

Kinv

Fuzzy Logic

Controller2
Sl
Gaussian Tsz

Saturation4

n - Kd i i
Gaussian Filter Discrete Derivative de

Figura 5. Visualizacion del PID Difuso.
(Elaborado por : John Jairo Sanchez - Fernando Barrera)

8. La accion de control es leida por el actuador, en este caso la servo-valvula,

como se observa en la Figura 6.

Simulink

— >= 5200

Compare  pata Type Conversionl
To Constantl

=] E_BOMBA
[A] k OPC Write (Sync):

From1 Channel1.D...roup1.BOMBA
Switchl Channel1.D...p1.AO_SERVO
Channell.D...p1.ELECTROV

Channel1.D...up1.AO_TEMP
Channel1.D...oup1.T_TEMP

A4

18]
4

13000

TEMP OPC Wiite

T_TEMP

e i

Saturation3 Gain2 Saturations Displayl

<-0.01 Convert
Compare  Data Type Conversion
To Constant

.

Display2

OFFSET2

Figura 6. Accion de control.
(Elaborado por : John Jairo Sanchez - Fernando Barrera)
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Para realizar el disefio del controlador PID difuso se va a utilizar el Fuzzy Logic

Toolbox de Matlab que crea un archivo de extension fis, el cual se carga en el bloque

difuso dentro del entorno Simulink, para ello se realiza los siguientes pasos:

1. Se crea las variables y términos linguisticos que se utilizan para el

controlador PID difuso.

Conjuntos difusos para el error

Egn: Error grande negativo.

Epn: Error pequefio negativo.

Ec: Error cero.

Epp: Error pequefio positivo.

Egp: Error grande positivo.

Conjuntos difusos para la derivada del error
Degn: Derivada del error grande negativo.
Depn: Derivada del error pequefio negativo.
Dec: Derivada del error cero.

Depp: Derivada del error pequefio positivo.
Degp: Derivada del error grande positivo.
Conjuntos difusos de la accion de control
Ugn: Salida grande negativo.

Upn: Salida pequefio negativo.

Uc: Salida cero.

Upp: Salida pequefio positivo.

Ugp: Salida grande positivo.
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2. Se crea la base de reglas de inferencia para el controlador difuso de nivel,
que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Reglas de inferencia para el controlador difuso de nivel

Error | Egn Epn Ec Epp Egp
Derivada del error
Degn Ugn Ugn Ugn Upn Uc
Depn Ugn Upn Upn Uc Upp
Dec Ugn Upn Uc Upp Ugp
Depp Upn Uc Upp Ugp Ugp
Degp Uc Upp Ugp Ugp | Ugp

Nota: Abreviatura de los conjuntos de las variables linguisticas
3. En el espacio de trabajo de Matlab se introduce el comando “fuzzy”, se
visualiza la ventana de la libreria difusa de Matlab, como lo muestra la Figura
7.

Toolbox Logic Fuzzy
FIS Editor: Untitled =N =

File Edit View

Untitled

(mamdani}

input1 output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max o || Name inputt
T input
Implication = <[5 Lx
Range [o1]
Aggregation —o -
Defuzzification centroid - ‘ Help Close | ‘
System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Figura 7. Ventana de la Liberia Difusa. (Fuente: Programa Matlab)
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4. Se establece los parametros de los conjuntos difusos del error para las

funciones de membrecia, como se muestra en la Figura 8.

Toolbox Logic Fuzzy
Membership Function Editor: Control2 EI@

File Edit View

iniut1 output1

Membership function plots Pt points: 181

epn ec epp egp

input2
input variable "input1”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input1 Name egn
Type input Type trimf -
Params I I
-1.5 -1 -0.5]
Range -1 1] L ]
Display Range -11] ‘ Help Close ‘
Ready ‘

Figura 8. Funciones de membrecia para el error. (Fuente: Programa Matlab)

5. Se establece los pardmetros de los conjuntos difusos de la derivada del error

para las funciones de membrecia, como se muestra en la Figura 9.

Toolbox Logic Fuzzy
Membership Function Editor: Control2 EI@

File Edit View

FIS Variables

O X

S E:S; output1

Membership function piots ~ Plot points: 181

degn depn dec depp delgp

input2
input variable "input2”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input2 Name degn
Type input Type trimf -
HEEIE -1.5 -1 -0.5]
Range 1] ; 1
Leray anee -11] ‘ Help Close ‘
Selected variable "input2” ‘

Figura 9. 110Funciones de membrecia para la derivada del error. (Fuente: Programa Matlab)
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6. Se establece los parametros de los conjuntos difusos de la accion de control

para las funciones de membrecia, como se muestra en la Figura 10.

Toolbox Logic Fuzzy
Membership Function Editor: Control2 EI@

File Edit View

FIS Variables
in i ut1 output1

Membership function plots  Plot points: 181

ugn upn uc upp ugp

input2
-0.2 0 0.2 0

output variable "output1”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name output1 Name ugn
Type output Type trimf -

HETE -1.5-1-0.5

Range -1 1] ; 1
Display Range -1 1] ‘ Help Close ‘
Selected variable "output1” ‘

Figura 10. Funciones de membrecia de la accion de control. (Fuente: Programa Matlab)

7. Se ingresa la base de reglas creadas para el controlador difuso, como se
muestra en la Figura 11.
El nimero de conjuntos es de 5 por lo tanto, el nimero de reglas es de 25,
generando asi el hecho de contemplar mas posibilidades y obtener una
superficie mas lineal. Un pardmetro que se consider6 como base para tomar

otros conjuntos.

Toolbox Logic Fuzzy
Rule Editor: Control2 EI@

File Edit View Options

1. If (input1 iz egn) and (input2 iz degn) then (output! is ugn) (1} -
2. If (input1 i= egn) and (input2 is depn) then (output! is ugn} (1)

3. If {input1 iz egn) and (input2 is dec) then (output1 i& ugn) (1) =
4. If (input1 iz egn) and (input2 iz depp) then (output? is upn) (1}

5. If (input1 is egn) and (input2 is degp) then (output! is uc) (1)

. If (input1 iz epn) and (input2 is degn) then (output! is ugn} (1)

7. If (input1 iz epn) and (input2 iz depn) then (output! is ugn} (1}

8. If (input1 is epn) and (input2 is dec) then (output! is upn) (1)

9. If (input1 iz epn) and (input2 is depp) then (output! iz uc) (1)

10. If (input1 iz epn} and (input2 is degp) then (output! is upp) (1) -

If and Then
input! is input2 is output! is

epn
ec E
epp
egp
nonge

not

~ Connection Weight:

or

© and 1 Delete rule Add rule | Change rule | x| =

| FIS Name: Control2

Help | Close ‘ |

Figura 11. 111Edicion de las 25 reglas de fusificacion. (Fuente: Programa Matlab)
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Para realizar el disefio del HMI del controlador PID difuso tanto para la variable de

nivel como de temperatura, se utiliza la interfaz grafica de usuario en Matlab

GUIDE; se sigue los siguientes pasos:

1. Para crear un nuevo proyecto, en el espacio de trabajo de Matlab se introduce

el comando “guide”, desplegando la ventana GUIDE Quick Start, como lo

muestra la Figura 12.

GUIDE Quick Start

e >>

,
Bl GUIDE Quick Start

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates
4\ GUI with Uicontrols
4\ GUIwith Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

Preview

[[] Save new figure as: |C:\Users\Diego\Documents\MATLAB\PLC_¢

BLANK

Bro

WEE...

[

oK

]

Cancel

l J

Help

|

Figura 12. Ventana para crear nuevo proyecto GUIDE. (Fuente: Programa Matlab)

2. Abrir la interfaz grafica de usuario en blanco, la que presenta un formulario

nuevo en el que se puede disefiar un nuevo programa, como se muestra en la

Figura 13.

GUIDE Quick Start

ﬂ\‘ untitled.fig

of x|

File Edit View Layout Tools Help

RE LY B EL S

«

Tag: figurel Current Point: [522, 56]

Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 13. Interfaz grafica de usuario en blanco GUIDE. (Fuente: Programa Matlab)
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3. En el entorno de disefio de GUIDE se afiade cada uno de los componentes
que se emplea en el disefio del controlador PID difuso, como se muestra en la

Figura 14.

GUIDE QuickrStart

-
o] CARATULAfig =Nl X

File Edit View Layout Tools Help

DoHE R0 |(2H0d %0

xes UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

CONTROLADORES PID DIFUSOS DE NIVEL Y
TEMPERATURA PARA CONTROL DE PROCESOS

CONTINUOS
CONTROLADCR PID DIFUSO DE
NIVEL
CONTROLADOR PID DIFUSO DE [Cmaar |
TEMPERATURA

. r

Tag: figurel Current Point: [551, 145] Position: [520, 383, 560, 417]

Figura 14. Ventana Guide creada. (Fuente: Programa Matlab)

4. Al finalizar el disefio del HMI se guarda con el nombre CARATULA con la

extension fig, como se muestra en la Figura 15.

=] CARATULA fig = @3 =
|
A\ Save As: (] )
Guardar en: [ || HMI_MATLAB_PLC_sm | oF B =
= Mombre : Fecha de modifica.. Tipo
-~
el | PID_TEMP_m1 fig 14/03/20151212  Archivo Pl | |
Sitios recientes
| PID_TEMP fig 14/03/2015 16:07 Archive FI
| PID_NIVEL fig 12/03/201516:33 Archivo FI
Escritorio || CARATULAfig 09/03/2015 16:36 Archivo FI | [
E\bhote-cas
S |
LY
uipo
-
A o
Red
1| m »
Nombre: [FEEERIN =] [ Guna |
Tipo [Figures (~fig) ~| Cancelar |
T TEMPERATURA ! ! . f
« L3
Tag: figurel Current Point: [0, 416] Position: [520, 383, 560, 417]

Figura 15. Interfaz grafica guardada con la extension fig. (Fuente: Programa Matlab)
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PRACTICA NUMERO 3

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA | “Cc et enee pc siemens s7-1200

ECUADOR

LABORATORIO CONTROL PID
CARRERA ELECTRONICA
SEDE QUITO

DATOS INFORMATIVOS
a) MATERIA:
b) No. DE PRACTICA: 3
¢) NUMERO DE ESTUDIANTES:
d) NOMBRE DEL INSTRUCTOR:

DATOS DE LA PRACTICA
a) TEMA:
Disefio del controlador PID Difuso de las variables de nivel y temperatura en
el PLC Siemens S7-1200 para el control de procesos continuos.
b) OBJETIVO GENERAL.:

e Disefiar un controlador PID Difuso de las variables de nivel y temperatura

en el PLC Siemens S7-1200 para el control de procesos continuos.
c) OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Disefiar e implementar el algoritmo de control PID difuso en el PLC
Siemens S7-1200 para control de los procesos de nivel y temperatura.

e Comunicar el PLC Siemens S7-1200 con el TIA PORTAL mediante el
protocolo de comunicacién Ethernet para adquirir datos, ser procesados
por el programa y actuar sobre la planta.

e Verificar el correcto funcionamiento de la comunicacion mediante la
observacion de la lectura y escritura de variables para el control PID difuso

de la planta de procesos continuos.
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d) MARCO TEORICO

Controlador Proporcional Integral Derivativo — PID

Ogata, sustenta que mas de la mitad de los controladores industriales que se usan hoy
en dia utilizan esquemas de control PID. La utilidad de los controles PID estriba en
que se aplican en forma casi general a la mayoria de los sistemas de control. En
particular, cuando el modelo matematico de la planta no se conoce y, por lo tanto, no
se pueden emplear métodos de disefio analiticos, es cuando los controles PID
resultan mas Utiles. En el campo de los sistemas para control de procesos, es un
hecho bien conocido que los esquemas de control PID béasicos y modificados han
demostrado su utilidad para aportar un control satisfactorio, aunque tal vez en
muchas situaciones especificas no aporten un control 6ptimo. (Ogata, 2010).
Estructura del PID

Mandado, representa la estructura de control mas usada en el medio industrial,
mostrando en la Figura 1 el diagrama de bloques de un regulador PID en el que la
sefial de control CV se obtiene mediante la suma de los tres tipos de acciones. El
pardmetro T;, pondera la accion integral y el pardmetro T, pondera la accion
derivativa. Ademas, la sefial de error se amplifica mediante el parametro K, que
afecta también a las acciones integral y derivativa. El disefiador debe asignar a los

parametros K, T; T4 un valor positivo o cero. (Mandado, 2010).

Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

s [ . oy | PRODUCTO
—»'—»@—» P e Ff O PROCESO
_ X ‘ I INDUSTRIA

|

T, 2 |

T de |

|

|

Figura 1. Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) en bucle cerrado. (Fuente: Mandado,
2010, pag. 384)
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Ldgica Difusa

Los sistemas basados en ldgica difusa emulan la manera en que el cerebro razona o
piensa, y en donde las aplicaciones se realizan en areas multidisciplinarias que van
desde la evolucion tecnologica de los electrodomésticos, hasta programas
computacionales para tomar decisiones y se han extendido a diversas areas
especificas como las camaras de video, seguridad en base al monitoreo de la
actividad volcanica, a través de controladores difusos para la calidad del agua,
sistemas de operacion automatica de trenes, reactores nucleares y las transmisiones

de automoviles.

Software de programacion TIA PORTAL

Siemens, en su manual sefiala que TIA PORTAL ofrece un entorno confortable que
permite desarrollar, editar y observar la I6gica del programa necesaria para controlar
la aplicacién, incluyendo herramientas para gestionar y configurar todos los
dispositivos del proyecto, tales como controladores y dispositivos HMI. Para poder
encontrar la informacion necesaria, TIA PORTAL ofrece un completo sistema de

ayuda en pantalla. (http://www.siemens.com/automation/).

TIA PORTAL proporciona lenguajes de programacion estandar, que permiten

desarrollar de forma comoda y eficiente el programa de control.

e KOP (esquema de contactos): es un lenguaje de programacion grafico. Su
representacion se basa en esquemas de circuitos.

e FUP (diagrama de funciones): es un lenguaje de programacion que se basa en
los simbolos l6gicos gréaficos empleados en el algebra booleana.

e SCL (lenguaje de control estructurado): es un lenguaje de programacion de alto

nivel basado en texto.

Al crear un bloque légico, se debe seleccionar el lenguaje de programacion que
empleara dicho bloque. ElI programa de usuario puede emplear bloques l6gicos
creados con cualquiera de los lenguajes de programacion.

El lenguaje de control estructurado SCL es un lenguaje de programacién de alto nivel
basado en PASCAL para las CPU de SIMATIC S7. SCL soporta la estructura de
bloques de STEP 7. También es posible incluir bloques de programa escritos en SCL

con bloques de programa escritos en KOP y FUP.
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e) PROCEDIMIENTO
Para la programacion del PID Difuso de la variable de nivel, se realiza los siguientes
pasos:

1. Crear un nuevo proyecto seleccionando el CPU y el modulo de expansién de
entradas y salidas anélogas; establecer los parametros de tension o corriente
de las entradas y salidas analogas.

2. Crear un bloque ldégico FC llamado FUZZY, donde se programa la ldgica

difusa utilizando lenguaje de programacion SCL, como se observa en la
Figura 2.

TIAPORTAL

pruebal_plc » PLC_1 [CPU 1212C ACDCRIy] » Bloques de programa » FUZZY [FC1]

Dispositivos
HQOQ

&)

HELE R CE E LY

] pruebai_plc
ﬁ”ﬁgregard\sposltlvo 1Fee
 Dispositives yredes

~ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DCIRIY]
[IY configuracién de dispositivos
% Online y diagnéstico

2]

SE.. FOR.. WHILE. |, .
TODQ.. DO.. ©

~ -l Blogues de programa
I’ ~gregar nuevo blogue
2 Main [0B1]
4 DERIVADA [FC3]
& Fuzzy [FC1]
= INTEGRAL [FC2]
2 LIMTAR [FC4]
@ DATOS_NIVEL [DB4]
@ DATOS_TEMF [DBS)
@ PID_VARIABLES [DB2]
@ Vvariables Fuzy [DB1]
» [ Blogues de sistema
» [ Objetos tecnolégicos
» @ Fuentes externas
» [ Variahles PIC

# | Vista detallada

Nombre Direccion

A ERE =1TOSIO

Figura 2. Blogue Logico FC1.
Elaborado por: John Jairo Snchez y Fernando Barrera.

Los pasos de programacion del bloque FUZZY, se detallan a continuacion:

a. La Figura 3 muestra el cddigo de programacién que efectda la limitacion
del error en los valores de menos uno a uno.
TIAPORTAL

1 EHIF #er>l.0 THEN
2 ge:=1.0;
3 | ELSIF #er«<-1.0 THEN
4 ge:=-1.0;
ELSE
#ei=ger;
| END IF;

=1 ©@&hn

Figura 3. Limitacion del error.
Elaborado por: John Jairo Sdnchez y Fernando Barrera.
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b. La Figura 4 muestra el codigo de programacion que efectda la limitacion

de la derivada del error en los valores de menos uno a uno.

TIAPORTAL
9 HIF #der>1.0 THEN
14 #Fde:=1.0;
11 | EL3IF #der<-1.0 THEN
12 #Fde:=-1.0;
13 | ELSE
14 #dei=fder;
15 | END TIF;

Figura 4. Limitacion de la derivada del error.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

c. La Figura 5 muestra el codigo de programacion que efectta la maquina
fusificadora, en la cual se evalla el error y la derivada del error en las

cinco funciones de pertenencia.

TIAPORTAL
17 EHFCR #1 := 1 TO 5 DO
18 fue[#i] :=1.0-RBS{2* (fe-fcentro[#i])):
19 #Fud[#i] :=1.0-RAB3 (2* (#de—Fcentro[#1]) )
208 IF #ue[#i]<0.0 THEN
21 #ue [§i]:=0;
22 | END_IF:
23 5 IF #ud[#i]<0.0 THEN
24 #ud[#i]:=0;
25 | END _IF;
26 | END_FOR;

Figura 5. Maquina fusificadora.
Elaborado por: John Jairo Sanchez - Fernando Barrera.

d. La Figura 6 muestra el cddigo de programacion que efectla la maquina
desfusificadora, en donde calcula la acciéon de control en base a que
funcion de pertenencia se encuentran el error y derivada del error,

respectivamente.

TIAPORTAL

#ac:=0.0;

3 #sa:=0.0;

30 EFC-R #4i =1 TO 5 DO

ka3 R
[+]

31 FCR #j := 1 TC 5 DO

32 faux:=fue[#i]*Fud[#]]>

33 faux:= #aux - (Faux*daux)/2;
34 #3c 1= #3c + Fc[#1,#]] *Faux;
35 #3a 1= #3a + Faux;

36 | END_FOR:

37 |END FOR;

38

39 #u i= #3c/#3a;

Figura 6. Maquina desfusificadora.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.
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3. Crear un bloque de datos DB1 llamado Variables Fuzzy, donde se crea una
matriz llamada c, con la base de reglas; y otra matriz llamada centro, con los

centros de todas las funciones de pertenencia, como se observa en la Figura 7.

TIAPORTAL

Variables Fuzzy
%! Online ydiagnéstico nombre Tipo de datos valor de arrang... |Remanen.. Visible en . valor de
» [ Bloques de programa 1 4@ - Static
B Agregar nuevo blogue s - ¢ aray 1.4, .. El= ] =] ]
& Main [0B1] 3 @ = c1.1] Real 10
4B CALCULAR_ERROR [FCS] 2 @ c1.2] Real 10
4 DERIVADA [FC3] =ls @ c[1.3] Real 10
& FUZZY [FC1] 6 @l cl1.4] Real 00
4 INTEGRAL [FC2] 7 oa cf2.1] Real 10
4 LIMITAR [FC4] s @ cl2.2] Real 10
@ DATOS_NIVEL [DB4] s @ cf2.3] Real 05
@ DATOS_TEMP [DBS] 10 @ cl2.4] Real 0.0
@ Veriables Fuzzy [DB1] 11 @ c[3.1] Real 10
» - Blogues de sisterna 12 @ c[3.2] Real 05
+ (3 Obietas tecnoléaicas hd| FERFT | €[3.3] Real 00
sta detallada ial@m = c[3.4] Real 0.0
sl = cf4.1] Real
nbre Direccién | = cl2] ol
7la = c[4,3] Real
N R ] Real 0.0
19 4@ = ~ cenwo Array [1..5] of Real [l = [l
0@ = centre[1] Real 1.0
21 = centro[2] Real 05
2|qaq = centra[3] Real 00
234 = centra[4] Real 05

Figura 7. Blogue de datos DB1.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

4. Crear un bloque légico FC5 Ilamado CALCULAR_ERROR, donde se

programa el calculo del error porcentual, como se observa en la Figura 8.

TIAPORTAL

Interfaz
% Online y diagnéstico Nombre Tipo de datos Comentaric
~ g Blogues de programs 1 <@ « Input
B Agregar nueve blogue 2 @n SFP Real SETPOINT
4 Main [0B1] [<] il
48 CALCULAR ERROR[FCS] | |—7-———— ¥

\r. CASE.. FOR.. WHILE. . .

4 DERIVADA [FC3] OF.. TODG.. DO..

4 FUzzY [FC1]

4 INTEGRAL [FC2]

4B LIMITAR [FC4]

@ DATOS_NIVEL [DB4]
@ DATOS_TEMF [DBES]
@ Vvariables Fuzy [DB1]

1 &E := EBS(#5P-#FV)*100/45F;

» Blogues de sistema
» [ Obietos tecnolégicos
i ‘Vista detallada

Figura 8. Blogue Logico FC5.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

5. Crear un bloque l6gico FC2 llamado INTEGRAL, donde se programa el
calculo de la integral discreta del error, en un tiempo de 100 milisegundos,

como se observa en la Figura 9.
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TIAPORTAL

% Online y diagnastico
~ gl Blogues de programa
I ~gregar nueve blogue
4 Main [OB1]
48 CALCULAR_ERROR [FC5]
48 DERIVADA [FC3]
& FUZZY [FC1]
48 INTEGRAL [FC2]
48 LIMITAR [FC4]
@ DATOS_NIVEL [DB4]
@ DATOS_TEMP [DBS]
@ variables Fuzy [DB1]
» - Blogues de sistema
» [5 obieros 1ecnoléaicos

Interfaz

Nombre
1 - « Input
2 |4 . ERROR Real

Tipo de datos

Comentaric

‘ < I m

CASE.. FOR.. WHILE.. , .,

IF. “of  Ttopo. po.

#ie := #IERROR_A + #T*3ERROR*#KI;

#ie := #L_SUF;

IF #ie>$L _SUP THENW
END_IF;

W ot o W R e

#ie :=fL_INF;

~ | Vista detallada

TIF #ie<#L_INF THEN

9 | EwD_IF:

Nombre Direccion

Figura 9112. Bloque L6gico FC2.

10
11 #IERROR := #ie;

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

6. Crear un bloque l6gico FC3 llamado DERIVADA, donde se programa el

calculo de la derivada discreta del error, en un tiempo de 100 milisegundos,
como se observa en la Figura 10.

TIAPORTAL

3B DERIVADA [FC3]

4 FUZZY [FC1]

48 INTEGRAL [FC2]

28 LIMITAR [FC4]

@ DATOS_NIVEL [DE4]

@ DATOS_TEMF [DBS]

@ Variables Fuzy [DB1]
» Blogues de sistema

» [ Obietos tecnolSaicos

Interfaz
B Online ydiagnéstico MNombre Tipo de datos Comentario
vrﬁ. Blogues de programa 1 <@ = Input
I Agregar nuevo blogue 2 |- ERROR Real ERROR ACTU.
4 Main [OB1] [<] in
4 CALCULAR_ERROR [FC5]

|, CASE.. FOR.. WHILE.. . .
OF.. TODO.. DO...

#DERROR := (#ERROR-4#ERROR_R) *3KD/41;

#ERROR_K := #ERROR;

~ | Vista detallada

Hombre Direccién

Figura 10113. Blogue Ldgico FC3.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

7. Crear un bloque l6gico FC4 llamado LIMITAR, donde se programa el limite

de la sefial de cero a uno, como se observa en la Figura 11.

TIAPORTAL

4 DERIVADA [FC3]
& FUzZzY [FCl]

» [ Blogues de sistema
» [ Obietos tecnolaicos

Interfaz
4/ online y diagnastico Nombre Tipo de datos Comentario
~ |-l Bloques de programa 1 <@ ~ Input
K Agregar nuevo blogque 2 @ WK Resl
4 Main [OB1] [«] [
B CALCULAR ERROR [FC5]

CASE.. FOR. WHIE. ., .
* OF. ToDo. Da.. U

1 #AUK := #UK:

4 INTEGRAL [FC2] B

4 LIMTAR [FC4] 3 EIF #AUK > 1 THEN

@ DATOS_NIVEL [DB4] 4 // Statement section IF
@ DATOS_TENF [DBS] 5| #RUK := 1:

@ variables Fuzy [DB1] & | END IF:

v | Vista detallada

// Statement section IF

Nombre Direccién

Figura 11. Blogue Ldgico FC4.

#RUK:=07
END_IF;

8 TIF #AUR<0 THEN

13 #U := #AUK;

Elaborado por: John Jairo Sdnchez y Fernando Barrera.
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8. Crear un bloque de datos DB4 llamado DATOS_NIVEL, donde se crea todas
las variables utilizadas para el controlador PID difuso de nivel, como se

observa en la Figura 12.

TIAPORTAL

...c » PLC_1[CPU 1212C AUDCRIly] }» Bloques de programa * DATOS_NIVEL [DB4] - EX
Dispositivos
R -X5) Bl wE Peem B = =
DATOS_NIVEL
%! Online ydiagnéstico Nombre Tipo de datos Valor de arrang... Remanen... Visible en . Valor dea. C
~ gl Blogues de pregrama 1 4@ v Swetic
¢ Agregar nueve blogue 2 s SET_POINT_ESCALADO | Real 31.0 [m] =) [m] s
4 Main [OB1] 3 |am = NIVEL_ESCALADO " Real 0.0 a =) a i
= CALCULAR ERROR [FC5] 4 |amw NIVEL Real a =) a 1
4 DERIVADA [FC3] =ls a-= SP Real 0.4 (] =) (] s
& FUZZY [FC1] 6 @ ERROR Real a =) a E
S INTEGRAL [FC2] 7 |a ERROR_A Real a =) a E
4 LIMITAR [FC4] 8 |a IERROR Real (] =) (] I
@ DATOS_NIVEL [DB4] s a DERROR Real 0.0 [l =) [l D
@ DATOS_TEMF [DBS] 10 a = KP Real 50 a =) a G
@ Variables Fuzy [DB1] 1 @ Kl Real 0.02 (] =) (] G
} [ Blogues de sistemna 12 4@ = KD Real 15 D @ D G
» [ Obietos tecnolégicos 13 @ u Real 0.0 a =) a A
w | Vista detallada 14 @ E Real (] =) (] E
15 @ = EP Real [m) =) [m) E
Nembre Direccién

Figura 12114. Blogue de Datos DB4.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

9. Crear un bloque de datos DB5 llamado DATOS_TEMP, donde se crea todas

las variables utilizadas para el controlador PID difuso de temperatura, como

se observa en la Figura 13.
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Figura 13. Bloque de datos DB5.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

10. En el bloque de organizacion Main (OB1) programar los controladores PID
Difusos, donde se puede abrir los bloques creados FC y el DB; como se
muestra en la Figura 14.

En el Anexo 1, se detalla la progracion de los controladores PID Difusos de

las variables de nivel y temperatura para el PLC Siemens S7-1200.
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Figura 14. Blogue Main OB1.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Visto general | 4 5 Bloque l6...

Para realizar el disefio de la interfaz grafica del controlador PID difuso tanto para la
variable de nivel como de temperatura, se utiliza la interfaz grafica propia del
programa TIA PORTAL,; se sigue los siguientes pasos:
1. Enel programa TIA PORTAL, agregar un dispositivo HMI, como se muestra
en la Figura 15.

TIAPORTAL

Proyecto  Edicibn  Ver Insermar  Online  Opciones|
¥ % ) Guarderproyecto =4 W 15 Tu 3¢ ik Nombre del dispositiv

Agragar dispositiva 4

HIA_T

| Dispositivos

1| -5 Hm Dispositive:
QO m = [ SIMATIC Basic Panel

* ] Proyectol

e Centroladores
B Agreger dispositive a
o Dispositivos y redes » (5 107 Display
L TP1500 Basic color PN
- [ PLC_1 [CPU 1212C ACIDCRI) + 3 15" Display
¥ Configuracién de dispesitives D [&] 771500 Bassic color PrUAIL)
| online y diagnéstico » [l SIMATIC WinAC para Multi Panel L S647-DAGT 1300
» [ Bloques de programa Ha versisn: 12000 -

» (5§ Objetos tecnolégicos
» [ Fuentes extemas — Descripcién:
¥ g Variables FLC ;I Pantalla de 15.0” TFT, 1024 x 768 pixeles,
» (%) Tipos de datos PLC Colores 256; Pantalls thetil; 1 x PROFINET
» () Tablas de cbsenacion y formdo permanentd
] Informacién del programa Sistemas PC
Bl Listas de tevtos
W | Vista detallada

Nombre

[+ Iniciar el asistente de dispositives c )| seepar | cancelar

Figura 15. Ventana para agregar dispositivo HMI. Fuente: (Programa TIA PORTAL)

Los pasos para agregar el dispositivo HMI, se detallan a continuacion:
a. Seleccionar Agregar nuevo dispositivo.

b. Seleccionar la pestafia HMI y escoger el modelo del dispositivo.
c. Seleccionar Aceptar.
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2. En la ventana asistente del panel de operador, se configura la conexién al

PLC, como se muestra en la Figura 16.

del p el de ope o 0 i}
Conexiones de PLC || Opciones
Configure las conexiones de PLC Fl
~| v | catilog:
<Buscar>
| Fite
P » [mcPu
> [ Signal
Formato de i
g » L Terjets
Avisos » Ll Batteny
v . N » mo
c Driver de comunicacién:
.migenes ) » [@oo
» [ DiiDg
Imdgenes de sistema ) rma
Interfaz » [ A0
Botones ) » [ AlAQ
HMI_1 » [ Médulk
TP1500 Basic PN a )| leccionar PLC » [ Mdule
| Examinsr. |* :‘I
7l
Hombre Tipo de CPU
Ninguna
W Pc CPU1212C .
|
[ Guardar configuracién < Siguiente >> | d
b))l

Figura 16. Configuracion de conexion al PLC. Fuente: (Programa TIA PORTAL)

Los pasos para las conexiones del PLC, se detallan a continuacion:
a. Dar clic izquierdo en Seleccionar PLC.
b. Seleccionar el PLC a utilizar y el icono de visto.
c. Seleccionar el formato del HMI de acuerdo al requerimiento del
proyecto a utilizarse.
d. Seleccionar Finalizar.
3. En la ventana de imagen raiz del HMI afadir cada uno de los componentes
que se emplea en el disefio de la interfaz grafica del controlador PID difuso,

como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Ventana de imagen raiz de la interfaz gréfica del controlador P1D difuso.

Elaborado por: John Jairo S&nchez y Fernando Barrera.

4. Agregar una imagen para la interfaz grafica controlador PID difuso de nivel,

como se muestra en la Figura 18.

TIAPORTAL

pruebal_plc » HMI_2 [TP1500 Basic color PN] » Imigenes » PID_DIFUSO_NIVEL

Dispositivos

HOO

w ] pruebal_ple
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» [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DC...
[ HMI_2 [TP1500 Basic col...
Y configuracién de dis...
%/ Online y diagnéstico
¥ Configuracién de runti
sl Imégenes
a B Agregerimagen
] CARATULA
[C] PID_DIFUSO_NIVEL
< [C1FD DIFUsQ TEWE...‘
[
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Figura 18. Ventana de imagen de la interfaz grafica del controlador PID difuso de nivel.

Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Los pasos de la interfaz grafica de nivel, se detallan a continuacion:

a. En la pestaiia del dispositivo HMI dar doble clic izquierdo en agregar

imagen.

b. Afadir cada uno de los componentes que se emplea en el disefio del

controlador PID difuso de nivel.
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5. Agregar una nueva imagen para la interfaz grafica controlador PID difuso de
temperatura, como se muestra en la Figura 19.
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Dispositivos
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Y configuracisn de dis...
%, Online ydiagnéstico
1 Configuracion de runti.. |
| Imégenes
a ) Agregarimagen
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<
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Figura 19. Ventana de imagen de la interfaz grafica del controlador PID difuso de temperatura.
Elaborado por: John Jairo Sanchez y Fernando Barrera.

Los pasos de la interfaz grafica de temperatura, se detallan a continuacion:

a. En la pestafia del dispositivo HMI dar doble clic izquierdo en agregar
imagen.

b. Afadir cada uno de los componentes que se emplea en el disefio del

controlador PID difuso de temperatura.
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