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5 Resumen

El presente documento muestra la comparativa de un controlador Difuso y PID de una
planta de tanel de viento, con un PLC S7-1500 como maestro conectado por red PROFIBUS

a un dispositivo esclavo ET200S.

Se plantea como objetivo realizar la comparativa de cuél de los dos controladores es mas
estable, se compara cual de ellos llega al valor de referencia en un tiempo menor, y asi

mismo con las sefiales y derivada de error, y la salida o DUTY de ambos controladores.

Con el proyecto se consigue demostrar cual controlador es mas robusto. Cabe recalcar que
se ha comparado los tiempos en que les toma llegar al valor deseado entre ambos. El
disefio de cada controlador fue hecho en diferentes aplicaciones siendo el disefio del
controlador PID hecho con PID COMPACT vy el disefio del controlado difuso en SIMULINK
de Matlab.

Se concluye que el controlador PID clasico toma mucho tiempo en llegar a la estabilidad,
pero cuando lo logra, puede realizar el control en periodos mas extensos. Del mismo modo,
la sefial de error que ingresa en el mismo es un poco mas lineal, sin embargo, el controlador
difuso se estabiliza en tiempos mas cortos lo cual permite al controlador disminuir a largo

plazo la sefal de error y por ende mejorar la salida de este.



6 Abstract

This document shows the comparison of a Fuzzy and PID controller of a wind tunnel plant,
with a PLC S7-1500 as master connected by PROFIBUS network to an ET200S slave
device.

The objective is to make the comparison of which of the two controllers is more stable,
comparing which of them reaches the reference value in a shorter time, and likewise with

the signals and error derivative, and the output or DUTY of both. controllers

With the project it is possible to demonstrate which controller is more robust. It should be
noted that the times it takes them to reach the desired value between both have been
compared. The design of each controller was made in different applications, being the
design of the PID controller made with PID COMPACT and the design of the fuzzy control
in SIMULINK of MATLAB.

It is concluded that the classic PID controller takes a long time to reach stability, but when it
does, it can control over longer periods. In the same way, the error signal that enters it is a
little more linear, however, the fuzzy controller stabilizes in shorter times, which allows the
controller to reduce the error signal in the long term and therefore improve the output. of the

same.

Key words: Fuzzy, controller, PID, OPC, PLC, MATLAB.
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Introduccion

En este proyecto se realizé un controlador DIFUSO de un sistema térmico como lo
es un tunel de viento y posterior a ello se compar6 vs un controlador PID.

Con base en los objetivos de la tesis se busca monitorear el comportamiento de los
controladores antes mencionados bajo las mismas condiciones de manera
individual.

Asi pues, en el presente documento se tuvo la idea de realizar un controlador difuso
para el cual se us6 un PLC S7 1500 conectado mediante red PROFIBUS a una ET-
200S como modulo periférico para recepcion de datos en campo posterior a realizar
la conexion de hardware se procedié a la programacion y creacion del controlador
se us6 un OPC para trasporte de datos desde el PLC hacia Matlab en el cual se
realizo el controlador de la planta.

Como resultado, se obtuvo un controlador robusto tomando como valor de
referencia (set point) una temperatura de 35°C partiendo desde una temperatura
ambiente de 30°C, ambos lograron realizar dicho control, pero el controlador difuso
lo realizo en menor tiempo y dentro de los limites propuestos. Por el contrario, el
controlador PID realizo el control en un tiempo mayor con mucho ruido ambiental, lo

cual lo saco de los parametros y extendi6 el tiempo del control de este.

Trabajos relacionados

En el articulo de [1] el cual trato el tema de control difuso y como crear los modelos
matematicos del mismo, en base a férmulas matematicas y diferentes integraciones
del control difuso con multiples proyectos, sirvi6 como guia al momento de crear el

controlador y definir las reglas de este.

En el proyecto de tesis realizado por [2] en el cual se creé un controlador PID para
un sistema térmico, mediante un PLC S7-1500 sirvi6 como guia pues también

trabajo con un sistema térmico.

Mediante la comunicacion de OPC SERVER para comunicar el PLC con el
programa en que se realizo el controlador fue de ayuda el siguiente articulo, que se
utiizo KEPSERVER como integrador de para [3] en donde resuelven una

probleméatica con el software y utilizan las herramientas de este como es SIMULINK.
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Objetivos

Objetivo General:

e Comparar la respuesta de un controlador PID vs un controlador DIFUSO aplicado a

un tunel de viento.

Objetivos Especificos:

e Implementar un controlador de PID clésico.

¢ Disefiar e implementar un controlador difuso.

e Establecer la comunicacién de un autémata programable y un dispositivo remoto a
través de PROFIBUS.

¢ Monitorear el comportamiento de los controladores bajo las mismas condiciones.

e Analizar el comportamiento de la planta aplicando los controladores de manera

individual.

Marco metodolégico

Técnicas de Recopilacion de datos empleadas

Para la obtencion de datos, de baso primero en conectar la planta en campo hacia el PLC
o dispositivo de control mediante el dispositivo remoto en este caso ET200S como indica la
imagen 1, mediante el cual se obtuvo los datos en campo como la resistencia y el ventilador,
lo cual nos ayuddé a poder cumplir el objetivo de establecer la comunicacién de un autémata

programable y un dispositivo remoto a través de PROFIBUS.

PLC_1 HMI_1 Slave_1

CPU 1516-3 PHI.. KTF700 Basic FN | o IM 151-1 Stand...
FLC_1

T —_—

PROFIBUS_1: &

192.168.1.1 —_

- [PNIE_1: 172.18.135.74|
[PNMIE_1: 172.18.135.73| "PROFIBUS_1 |

PROFIBUS_1: 2

Figura 1: Conexion Hardware TIA Portal
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4900
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Signal_Filtered

Figura 2: Filtro EMA TIA Portal V15.1

En cuanto a la comunicacion, se dio un enfoque en visualizar de los datos. No obstante, se
crearon tres FIGURA 3, Al mismo tiempo se dispuso en corregir el ruido que ingresaba
desde la resistencia al PLC. Mediante un filtro EMA (Exponential Moving Average) se
corrigié y elimino el ruido externo, que como resultado se obtuvo una sefial mucho mas
limpia y estable como se observa en la FIGURA 2. Esta ingresaba previo a la normalizacion
y fue escalada en una temperatura de trabajo de la planta lo cual fue muy Gtil. Posterior con
el disefio del controlador se tuvo una sefial mas estable y dentro de los pardmetros
establecidos. Tras comprobar la funcién del filtro EMMA, se dispuso a llevar los datos en

tiempo real hacia MATLAB.

{o0000000( {ooo00000i {+0000000|

Figura 3: Visor de la pantalla HMI
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Se eligié estar a la vanguardia de la tecnologia y usar un OPC. En este caso utilizamos
KEPSERVER como OPC de conexion entre TIA PORTAL y MATLAB. Mediante el OPC se
dirigio las variables creando una sefial en especifico mediante conexion TCP/IP para envié

y recepcion de las variables como lo indica la imagen 4.

Tag Mame Address Data Type Scan Rate Scaling
5 DUTY_1 MD58 Float 100 Mone
&7 INPUT MD42 Float 100 Mone
&4 PT-100 MD44 Float 100 Mone
& 1SALIDA_RESISTE.. Q3.6 Boolean 100 MNone
@ 1 SALIDA_VENTILA.. Q3.7 Boolean 100 MNone

Figura 4: Conexion del OPC

Por consiguiente, se decidié elegir las variables enviadas como READ/WRITE para su
posterior uso en el programa MATLAB. Las variables que se enviaron mediante el OPC
fueron los datos de PT-100. Adicional a ello también se envid la variable DUTY que
controlaba la activacion por PWM. la resistencia con un lapso de 100ms posterior de
comprobar el direccionamiento y correcta configuracion del OPC, continuamos con la
conexién entre MATLAB y el OPC.

En MATLAB creamos las reglas del controlador en base a investigaciones previas y tras
discernir informacién se llegé a la conclusion del uso de un controlador con 15 regla que se
ajusté a nuestros requerimientos. Por tanto, se cre6 el controlador en Simulink con las
ganancias que se obtuvo en base a la funcién de transferencia y se realiz6 la conexién de
las variables entre el OPC y Matlab. Mediante los blogques de comunicacion de Matlab y se
procedid a realizar la simulacion del controlador que luego de definir las ganancias se hizo

pruebas en campo Yy el controlador cumplié con los requerimientos planteados.

. If {error iz Cero) and (derror iz Neg) then (control i= min} (1)

. If {error iz Cero} and (derror iz Cero) then (control is min} (1)

. If {error iz Cero} and (derror iz Pos) then (control is bajo1) (1)
. If {error iz Pos) and (derror is Neg) then (control is max) (1)

. If {error iz Pos) and (derror is Cero) then (control is bajo1) (1)
. If {error iz Pos) and (derror iz Pos) then (control iz min} (1}

. If {error iz Meg) and (derror iz Neqg) then (control iz min} (1}

. If {error iz Neg) and (derror is Cero) then (control is min) (1)

. If {error iz Neg) and (derror is Pos) then (control is min} (1}

[T=D =R R R —

Figura 5: Editor de reglas en Matlab del control difuso
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Ejemplol _model
— / (mamdani)
XX control
dermor
FIS Name:; Ejemnplod_model FIS Type: marndani
And method — o Current Variable
Or method — - Name error
T input
implication i | e
Range [-4 4]
Aggregation — o
Defuzzification centroid w Help Close
Opening Rule Editor

Figura 6: Importe y exporte de reglas del control difuso

4| Rule Viewer: Ejernplo]_maodel

File Edit View Options

2
!

-

TN
NN

derror= 0

HiHiH

a X

control = 0.0111

: n_ |
? n___ |
: n__ |
o n__ |
-5 105
Input: | 10:0) Piot points: 4 Mowve: left | right | duwn| up |
Opened system Ejemplod_model, 9 rules Help | Close |

Figura 7: Visor del disefio de reglas
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AN AN

]

>
,—pI 1 utPO_FUZZY_FINAL_
Mux3 To Workspace

in_lm_aul >

QOPC Config
Real-Time OPC Write (Sync):
COMUNIL.DUTY_1

A4

v OPC Write1

A

OPC Read (Cache):
COMUNI..PT-100 Qf

h

OPC Read1

Figura 11:Disefio de controlador Fuzzy

Técnica de Andlisis de datos

Analogamente, el controlador PID es menos robusto y mas susceptible a perturbaciones.
Este controlador en particular necesita tomar datos como muestreo inicial previo al control
Al momento de realizar el control, la sefial de inicio contiene ruido lo cual lo hace un poco
mas lento y, en consecuencia, provoca que el controlador salga de los limites permitidos y
le tome mas tiempo en lograr la estabilidad.

La estabilidad de este control PID se logra en tiempos muy extensos y suele ser un poco
mas inestable, puesto que la sefial es muy fluctuante entre el rango inferior y superior
permitido.

Adicional, este controlador es propenso a fallar si se somete a alteraciones externas, pues

no es muy robusto y depende mucho de los valores iniciales.

16



OPC Config
Real-Tima aulPD_FUZZY_INTEGRATOR_1

OPC Configurat

W

OPC Read (Cacha):

PRUEBA__PT-100 G I
Th

b |
W
OPC Read (Cacha):

FRUEBA..ETFOINT Q

"
+
)
&

-
T

OPC Read (Cacha):
PRUEBA. .R.ERROR Qf»

» out ERROR

T 1)

W
OPC Read (Cache):
PRUEBA...DERROR Cf»

OPC Read (Cacha):
PRUEBA..._PRUEBA Qfy

Figura 12: Programacion en Simulink para visualizar control PID desarrollado en WinCC

El controlador Difuso es més robusto, es un control adaptativo, supervision de control
difuso, etc.

El disefio del control difuso se basa mayormente en los tiempos de respuesta en los cuales
en muchos casos se traza una curva de estos, los cuales deben ser en el menor tiempo
posible [4]

En el disefio e implementacion de este control difuso, se logré una curva muy acertada
dentro de los parametros de trabajo. Ademas, también se realiz6 en un tiempo de accién
mas corto en comparacioén al continuo aprendizaje del mismo controlador.

Se logro crear reglas de control muy robustas para lograr que el controlador sea mas (til en

diversas y posibles situaciones.
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1 wtPO_FUZZY_FINAL

>—

OPC Config
Real-Time OPC Write [Sync):
COMUNI.DUTY_1

v q
OPC Read (Cache):
COMUNI...PT-100 Qf

4

o Figura 13: Controlador difuso realizado en Matlab con comunicacion OPC
Con lo anteriormente expuesto, se logra evidenciar que las diferencias mas notables entre
ambos controladores fue el tiempo de respuesta. El controlador PID tuvo un tiempo mucho
mayor al que necesito el difuso y la curva de accionamiento para llegar al mismo resultado,
puesto que el control PID se extendia y la mayoria de las ocasiones se salia de los limites
de control. Por otro lado, el difuso no lo hacia, ya que se mantenia dentro del limite indicado
y llegaba a controlar el sistema en un tiempo mucho menor que el PID. Del mismo modo,
el controlador difuso fue mucho mas robusto en base a las perturbaciones y la sefial que se

obtuvo de este control es una sefial mucho mas limpia y estable.

En esa misma linea, el controlador difuso es usado para supeditar una planta térmica
enfriada por tlnel de viento. A la vez, se puede otorgar una breve descripcion de la planta
la cual cuenta con un ventilador encargado de enfriar la misma y una resistencia la cual
calienta el sistema. una termocupla tipo k usada como transductor el cual se encarga de
convertir una variable fisica a una variable eléctrica. La termocupla es utilizada como sensor

en este sistema.

Interpretacion de resultados

Durante las diferentes pruebas realizadas y comparacion entre ambos controladores, se
agencio datos interesantes y posterior andlisis se determinaron algunos puntos importantes,

tales como el tiempo de estabilidad entre ambos controladores. Se tiene que el control

18



difuso logra la estabilidad en un tiempo de 208s, pero por otra parte el controlador PID logra

la estabilidad en un tiempo de 1104s.

Asi mismo, se puede analizar una diferencia importante que se alcanzé a evidenciar entre
ambos controladores fue el ruido que presentan en sus sefiales de control. El controlador
PID cuenta con un ruido mayor debido a que no es un controlador tan robusto en su disefio
y por lo tanto es mas propenso a perturbaciones. Por otra parte, la sefal de control del
control difuso no presenta tanto ruido, gracias a que las reglas de control lo vuelven mas

robusto y menos propenso al ruido o perturbaciones externas.

De igual importancia, se tom6 a comparacion los datos del error, derivada de error, salida
o ciclo de trabajo para analizar la diferencia de ambos controladores. Por lo anteriormente
mencionado se concluyé que el error del controlador PID es continuo y se acerca a la
linealidad mientras que el error difuso es un poco mas variable al inicio, pero luego con el

pasar del tiempo de control disminuye.

La derivada del error del controlador difuso es casi lineal mientras que por el contrario en el
PID este mismo genera mucho ruido y tiende mucho al desborde debido al mismo el ruido.
Por ultimo, tenemos la sefial de control (duty) de ambos controladores en los cuales
tenemos salidas basados al error de cada controlador, siendo el PID el mas limpio desde el
inicio mientras el controlador difuso inicia un poco mas inestable, pero luego con el paso de

los segundos se vuelve mas optimo.

N 3 y / \ / \n 7 N
35 —| N -~ Lo L — - - N e, s oy - iy S
7 N 7 7 i VR Ve o S S L T

ATURA

TEMPER,

/ —— SETPOINT
CONTROL FUZZY

Figura 14: Sefal del controlador difuso
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Figura 15: Sefial del control PID
1 1 1 1 1 1 ey 1
—n
| =
- [ | X 636 —
= A Iuiluik..m‘.i‘ vm
! WA ‘
“ X274 ' "W " I:H‘ [ i "i ! ! “‘NI il ‘M‘l‘
J Y 343316 I
| |
5|
5]
32
31
I [ T I T [ T [ T [ T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time (seconds)

ERROR(e)

Figura 16: Comparativa de las sefiales de ambos controladores
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Figura 17: Comparativa de error de ambos controladores
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Figura 18: Comparativa de la derivada de error de ambos controladores
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Figura 19: Comparativa de la sefial de control (duty) de ambos controladores
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Cronogramay actividades desarrolladas

ACTIVIDAD/MES MES 1
Compra de materiales X
Disefio de control
DIFUSO
Implementacion de
control PID
Implementacién de
control DIFUSO
Implementacion de la
conexion PROFIBUS
Monitoreo de los
controladores
Analisis de
comportamiento de los X X
controladores

Recoleccién de datos X X

Redaccién del articulo
cientifico

MES2 |MES3 |MES4 |MESS5 | MESG6

X X

X X X

Tabla 1 Cronograma de actividades Elaborado por: Chiriboga F. & Tandazo S.

Presupuesto
Presupuesto de Articulo cientifico
Descripcién de materiales Costo
Material Eléctrico $ 80.00
Material Mecénico $ 50.00
Uso de internet $ 60.00
Gastos varios $ 75.00
Total $ 265.00

Tabla 2 Presupuesto a usar por los autores. Elaborado por: Chiriboga F. & Tandazo S.

Conclusiones

Luego de lograr realizar simulaciones, adquisicion de datos y posterior comparativa entre
ambos controladores, se concluy6 que el controlador difuso logra la estabilidad 5.3 veces
mas rapido que el PID, es mucho menos susceptible al ruido externo y basandonos a la

teoria nos indica que es un controlador mucho més robusto

Al momento de direccionar las variables desde el PLC al software Matlab, mediante el OPC

KEPSERVER se evidencio que este mismo es muy Util para diferentes procesos como

22



Datalogger entre otros, para envié y recepcion de datos entre diferentes aplicaciones para
nuestro controlador debido a su alta velocidad.

La comparacion entre el error de ambos controladores y posterior salida se concluye que:
El controlador PID le toma mas tiempo en lograr la estabilidad debido al ruido y la linealidad
de su error y en la derivada de este cuenta con mucho ruido. Mientras el controlador Difuso
cuenta con un error inicial variable, con el paso de los segundos este disminuye. Luego, la
derivada del error es mucho mas lineal y presenta una ausencia de ruido en comparacion
al control PID, lo cual le permite lograr el control en menor tiempo que se ve demostrado en
la salida o DUTY.

Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta para futuros trabajos o actualizaciones de la planta
implementar mas instrumentacion para el control de esta, se recomienda utilizar un vidrio

de mayor espesor o0 con propiedades que soporten altas temperaturas.

Se tomo en cuenta recomendar en el futuro colocar un retardo para evitar la toma
innecesaria de gran cantidad de datos en tiempos reducidos tomando en cuenta el tiempo

de accioén de un sistema térmico.

Se recomienda en futuras actualizaciones colocar una turbina con capacidad de succion de
aire para poder tener un mayor control del sistema difuso. Se recomienda colocar conexion

a tierra de la planta para evitar corrientes parasitas y accidentes e incidentes.

23



Bibliografia

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

I. K. V.S.S. S. Dragan Simié, "50 years of fuzzy set theory and models for supplier assessment
and selection: A literature review,," Journal of Applied Logic,, pp. 85-96, 2017.

C. F. N. Ortizy I. D. H. Cuzco, Disefio e Implementacion de Modulos Didacticos Para Practicas
de Red Profibus Utilizando PLC S7-1500, Guayaquil, Guayas, 2020.

Z.-x. W.a.S.G. G. -j. Wang, «G. -j. Wang, Z. -x. Wang and S. Gu,» IEEE, pp. 455-458, 2009.
K. M. Passino y S. Yurkovich, Fuzzy Control, California: Addison-Wisley, 1997.

A. Ferreyray R. Fuentes, «Estudio Comparativo Entre Control PID y DIfuso,» Research Gate,
p. 6, 1999.

A. Gonzdlez, E. Goikolea, J. A. Barrena y R. Mysyk, «Review on supercapacitors: Technologies
and materials,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 58, pp. 1189-1206, 2016.

Ogata y Katsuhiko, Modern Control Engineering, New Jersey: Pearson, 2010.

Poddar, C. Singh* y K., «Implementation of a LabVIEW-Based Automated Wind Tunnel
Instrumentation System,» IEEE, p. 6, 2008.

Zimmermann y H.-J., Fuzzy Set Theory and Its Applications, New York: Kluwe Academic
Publishers, 2001.

[10] «SIEMENS,» 12 05 2021. [En linea]. Available:

https://support.industry.siemens.com/cs/es/es/pv/6ES7516-3AN01-0AB0O/cax?dl=es.

[11] F. TERMODINAMICA, «https://mariangeles1207.wordpress.com/corte-2-2/tunel-del-

viento/,» 20 ABRIL 2013. [En linea].

[12] Rosanna, 3 2 2005. [En linea]. Available:

https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6887/04Rpp04dell.pdf.

[13] Victor, «Controladores PID,» Barranquilla, 2016.

[14] C. H. ). a. M. F.-F. W. Gutiérrez-Marroquin, «W. Gutiérrez-Marroquin, C. H. Jiménez and M.

Fernandez-Fernandez,» IEEE, pp. 1-6, 2017.

24



Anexos

MODULO TUNEL DE VIENTO

Figura 21: Tunel de viento en pruebas Figura 22: Activacion de salidas digitales
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Figura 23: Grafica de controlador PID aplicado el Filtro EMA
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Figura 24: Controlador PID clasico disefiado en Matlab
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Figura 25: Grafico de controlador PID y sefial de control (duty)
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Figura 26: Parametros del controlador PID
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