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Resumen

En la actualidad, los sistemas de control de procesos industriales enfrentan limitaciones con
los controladores Proporcional Integral Derivativo (PID) tradicionales, especialmente cuando se
trata de manejar dindmicas no lineales y perturbaciones en procesos térmicos complejos. En el
laboratorio de automatizacion industrial 1, el modulo ET200SP, que utiliza un controlador PID
para regular la temperatura, debe mejorar su eficiencia para un funcionamiento 6ptimo.

La serie S7-1200 carece de un controlador l6gico difuso para el control de temperatura, lo que
provoca fluctuaciones indeseadas y afecta la eficiencia del proceso. Los controladores difusos,
basados en reglas de conocimiento experto, manejan mejor la incertidumbre y no linealidad en los
sistemas de control.

El disefio de un controlador difuso para el médulo ET200SP con el S7-1200 presenta desafios
unicos, pero es crucial para potenciar la eficiencia del sistema. El uso del S7-1200 es ideal para la
automatizacion industrial debido a su versatilidad y facil programacién. La implementacion de un
controlador difuso mejora la gestion de las dindmicas no lineales del sistema térmico,
proporcionando ajustes mas precisos y adaptativos a las condiciones de operacion.

Este trabajo sobre el disefio de un controlador difuso para el control de temperatura del modulo
ET200SP con el S7-1200 es relevante por la necesidad de controladores difusos en sistemas de
temperatura. La mejora en el rendimiento no solo optimiza la operacion del mddulo, sino que
también proporciona una herramienta educativa avanzada para estudiantes de Electronica y
Automatizacion, promoviendo el uso de técnicas de control moderno y mejorando la comprension

de sistemas complejos.

Palabras Claves: Controlador difuso, Regulacion de temperatura, Automatizacion industrial,

Modulo ET200SP, PLC S7-1200, Sistemas de control de temperatura.



ABSTRACT

Currently, there are various systems for the control of industrial processes related to
variables such as temperature, level and pressure. Traditional Proportional Integral Derivative
(PID) controllers have been replaced due to their limitations in the face of non-linear dynamics
and inherent disturbances in complex thermal processes. In the industrial automation laboratory 1,
the ET200SP module, using a PID controller for temperature regulation, needs to improve its
efficiency for optimal operation and better practical understanding of fuzzy design.

The S7-1200 series lacks a fuzzy logic controller for temperature control, which causes
unwanted fluctuations and affects the efficiency of the process. Fuzzy controllers, which use rules
based on expert knowledge, handle uncertainty and non-linearity in control systems better. The
design of a fuzzy controller for the ET200SP module with the S7-1200 presents unique challenges,
but it is essential to improve the performance of the system.

The use of the S7-1200 is ideal for industrial automation due to its versatility and easy
programming. The implementation of a fuzzy controller improves the management of the non-
linear dynamics of the thermal system, providing more precise and adaptive adjustments according
to the operating conditions.

This work on the design of a fuzzy controller for temperature control of the ET200SP module
with the S7-1200 is relevant due to the need for fuzzy controllers in temperature systems. The
performance improvement not only optimizes the operation of the module, but also provides an
advanced educational tool for Electronics and Automation students, promoting the use of modern
control techniques and improving the understanding of complex systems.

Key words: Fuzzy controller, Temperature regulation, Industrial automation, ET200SP Module,

S7-1200 PLC, Temperature control systems.
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I INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se aborda la implementacion de un controlador difuso
para el control de temperatura del médulo ET200SP donde utiliza el PLC S7-1200. Este proyecto
tiene como objetivo superar las limitaciones de los controladores PID tradicionales, que a menudo
se enfrentan a desafios significativos donde se trata de dindmicas no lineales y perturbaciones en
los sistemas industriales. La aplicacion de un controlador difuso permitira una gestion mas precisa

y robusta de la temperatura, mejorar la eficiencia y estabilidad del sistema.

El uso de controladores difusos ofrece ventajas significativas en la automatizacion
industrial, especialmente en la gestion de procesos térmicos complejos. Estos controladores,
basados en reglas y conocimientos expertos, son capaces de manejar la incertidumbre y adaptarse
mejor a las variaciones de las condiciones operativas. Implementar este tipo de controlador en el
modulo ET200SP no solo optimizara su funcionamiento, sino que también proporcionara una

herramienta educativa avanzada para los estudiantes de la carrera de Electronica y Automatizacion.

Este proyecto no solo se enfoca en el disefio y programacion del controlador difuso, sino
que también incluye pruebas experimentales y una comparacion de desempefio con un controlador
PID tradicional. El objetivo es comprobar la superioridad del controlador difuso en términos de
precision y estabilidad en el control de temperatura, contribuyendo asi al avance del conocimiento

en el campo de la automatizacion industrial.



II PROBLEMA

Actualmente, el moédulo ET200SP en el laboratorio de Automatizacion Industrial I emplea
un controlador PID para la regulacion de la temperatura. No obstante, este enfoque presenta
limitaciones importantes frente a dinamicas no lineales y perturbaciones propias de procesos
térmicos complejos. La limitada adaptabilidad de los controladores PID y su sensibilidad a
variaciones en las condiciones operativas resultan en un control insuficiente, afectando la
estabilidad y eficiencia del sistema. Este escenario sugiere la necesidad de explorar alternativas
mas eficaces para la regulacion de temperatura.

En este contexto, los controladores difusos se han posicionado como una opcién
prometedora dentro de la teoria de control moderna. A diferencia de los PID, los controladores
difusos se basan en reglas derivadas del conocimiento experto, lo que les permite gestionar mejor
la incertidumbre y la no linealidad inherente a los sistemas de control. Esta capacidad los hace
especialmente adecuados para aplicaciones donde las condiciones varian de forma impredecible,
como en los procesos térmicos complejos.

Sin embargo, disefar e implementar un controlador difuso en el mdédulo ET200SP
utilizando el S7-1200 plantea desafios particulares que deben superarse para lograr un desempefio
optimo. Entre estos retos se encuentran la formulacion de reglas difusas adecuadas, la calibracion
precisa de los parametros del controlador y su integracion con el hardware existente. Superar estos
desafios no solo mejorara el control de temperatura, sino que también estabilizara el sistema frente
a condiciones cambiantes, lo que representaria un avance significativo en la automatizacion
industrial. Asi, la investigacion sobre controladores difusos es no solo pertinente, sino también

fundamental para optimizar el rendimiento y aumentar la fiabilidad en aplicaciones industriales.



III OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.
Disefiar un Controlador Difuso para el control de temperatura del médulo ET200SP usando

el S7-1200

3.2 Objetivos especificos.
- Disefiar reglas difusas del Controlador Difuso para estabilizar la temperatura del médulo
ET200SP.
- Analizar el tiempo de respuesta de un Controlador Difuso versus un Controlador PID.

- Realizar una guia practica que explique el funcionamiento del controlador Difuso.



IV FUNDAMENTO TEORICO

4.1 Sistemas de Control de Procesos Industriales.

En distintas industrias, la automatizacioén y optimizacion de operaciones dependen en gran
medida de los sistemas de control de procesos industriales. Los sistemas realizan la tarea de
supervisar y controlar variables cruciales tales como temperatura, presion, nivel y flujo, como se
aprecia en la figura 1. Para asegurar el correcto funcionamiento de los procesos industriales, es
necesario emplear sensores, actuadores y controladores con el fin de recoger datos en tiempo real
y tomar las decisiones pertinentes para su control (COPADATA, 2023).

Los sensores registran las variables del proceso, mientras que los actuadores realizan las
acciones necesarias para corregir cualquier desviacion detectada. Estos elementos optimizan los
diversos componentes necesarios para el funcionamiento de un entorno industrial, asegurando que
operen de manera eficiente y coordinada. Un Sistema de Control Industrial (ICS) puede ejercer un
control total o implementarse en un modelo hibrido que permite la intervencion humana. Se
presentan opciones de control en bucle abierto, bucle cerrado y manual. Existen diferentes tipos
de controladores, como los PID, difusos o predictivos, que se encargan de procesar la informacion
captada por los sensores y determinar las acciones correctivas (EMAC Industrial Solutions and

Services S.A , 2021).

Figura 1. Sistemas de control de Procesos industriales (Grupo Ylumeyco, 2021).



4.2 Modulo ET200SP. (Componentes)

4.2.1 ET200SP.

El ET200SP es un componente fundamental en la automatizacion industrial, facilitando la
comunicacion entre sensores, actuadores y sistemas de control centralizados. Parte de la serie
SIMATIC de Siemens, este sistema se adapta a distintos controladores, como PID y difusos,
permitiendo su implementacion en aplicaciones que demandan variados métodos de control para
optimizar los procesos. EIl ET200SP maneja tanto sefiales analdgicas como digitales y se presenta
como una solucién avanzada y confiable para la automatizaciéon, combinando flexibilidad,
precision y eficiencia en la integracion de dispositivos de campo. (Campozano, 2021).

El mddulo ET200SP ofrece diversas capacidades para la automatizacion industrial. Entre
sus opciones se encuentra el modelo 6ES7134-6JD00-0CA1, que dispone de 4 entradas analdgicas
para RTD (Detector de Temperatura de Resistencia) y termocuplas, permitiendo la medicién de
resistencias con dos sensores de temperatura PT100. También esta disponible el modelo 6ES7132-
6BF01-0BAO, que cuenta con 8 salidas digitales de 24 VDC, adecuado para controlar dispositivos
como luces piloto, ventiladores y resistencias, con salidas digitales de tipo DQ 8x24VDC/0.5A
ST. Finalmente, el modelo 6ES7131-6BF01-0AAQ proporciona 8 entradas digitales de 24 VDC,
ideales para conectar botones de arranque, parada y emergencia, facilitando una integracion segura
y eficiente en sistemas de control. (Campozano, 2021). En la figura 2 se ilustra el ET200SP

acompafiado de su respectiva ficha técnica.



Tipo d

hi;::u:: Modelo Descripcidn

Entradas BEST134- 4 entradas para RTD y termocuplas, medicién con
Analégicas 6JD00-0CA1 PT100.

Salidas BEST132- § salidas digitales de 24 VDC para controlar luces,
Digitales 6BFO1-0BAD ventiladores y resistencias (DQ 8x24VDC/0.5A ST).
Entradas BEST131- 8 entradas digitales de 24 VDC para botones de
Digitales BBFO1-0AAD arrangue, parada y emergencia.

Figura 2. Modulo ET200 con sus especificaciones técnicas (Campozano, 2021).

4.2.2 Relés de estado solido.

Los relés de estado sélido son dispositivos cruciales para el control de resistencias
eléctricas, permitiendo una regulacion precisa y eficiente de la potencia. Estos dispositivos operan
mediante la aplicacion de un voltaje de control bajo, lo que activa un circuito interno que posibilita
el flujo de corriente hacia las resistencias. A diferencia de los relés mecanicos, los SSR no
contienen componentes moviles, lo cual se traduce en una mayor durabilidad y en tiempos de
conmutacion mas rapidos. Ademas, ofrecen un aislamiento eléctrico efectivo entre la sefial de
control y la carga, lo que garantiza un funcionamiento seguro y confiable en una cantidad de
diversas aplicaciones para el control de temperatura, la automatizacion industrial, entre otros.
(Electronica Universal de Monterrey, 2023). En la figura 3, se presenta el relé térmico junto a su

ficha técnica, lo que facilita la comprension y el uso adecuado de este componente.



Caracteriztics

Deseripeidn

Tipo

Rele de estado solido (S5R)

Voltaje de Control

Generalmente 3-32 V DC o 90-280 WV AC

Voltaje de Carga

24-480 W AC (dependiendo del modela)

Corriente de Carga

Hasta 40 A o mais (dependiendo del modela)

-y

Tiempo de C

Milisegundos (rapido)

Aislamiento Eléctrico

2500 W AC o mas

Temperatura de

=30 *C a 80 *C (vana por modela)

Operacién

Maontaje Pamel o riel DIM

Proteccién A prueba de sobrecanga y cortocirouitos
Durabilidad Mas de 100 milllones de ciclos

Ruido Operacdn silenciosa

e Control de temperatura. automatizacikdn indusirial,

iluminaciin

< 4
'éf -+

SHIP e S
S %

N Ry

"

3

)

Figura 3. Relé de estado térmico y su especificacién técnica (Megatronica, 2023)

4.2.3 Phoenix Contact Mini-PS.

El Phoenix Contact MINI POWER es una fuente de alimentacion compacta, que ofrece
una version de 24 V DC con corrientes de salida de 1,3 A, 2 A y 4 A, también se presentan
tensiones especiales de 5 V/3 A y £15 V/1 A, asi como un rango de 10 V a 15 V con 2 A. Para
asegurar un arranque confiable de cargas dificiles, cuenta con una reserva de potencia denominada
POWER BOOST, que puede alcanzar hasta el 100%. La robustez del servicio estd garantizada en
entornos de red global complejos; MINI POWER opera eficientemente incluso en situaciones de
interrupciones de tension estdticas, transitorios en la alimentacion o fallos de fase. Sus

condensadores sobredimensionados permiten un puenteo de fallos de red superior a 20 ms a plena



carga (Phoenix Contact, 2020). En la figura 4 se muestra el Mini-Ps junto a su correspondiente

hoja técnica.
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4.2.4 Relé de 24VDC.
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Figura 4 Phoenix Contact Mini-PS y su especificacion técnica (Phoenix Contact, 2020)

El sensor relé, con bobina de 24VDC, es un dispositivo que cuenta con una bobina que

funciona a 24V en corriente continua, creando un campo magnético que activa la conmutacion de

los contactos. Su configuracion de 14 pines ofrece versatilidad en el disefo de circuitos, con pines

especificos para la bobina y los contactos de conmutacion, que pueden configurarse como SPDT

o DPDT, segin el modelo (Solectro, 2022).

La capacidad indica la carga maxima que pueden manejar los contactos sin sufrir dafios.

Este tipo de rel¢ se utiliza cominmente en aplicaciones industriales para gestionar cargas

eléctricas, en sistemas de control de maquinaria y en la automocion, donde se necesita un control



preciso y eficiente. Al integrar este relé en una placa de circuito impreso o en una base de relé, es
importante considerar la disposicion adecuada de los pines y la proteccion contra sobrevoltajes,
garantizando asi la estabilidad y durabilidad del sistema (Weidmuller, 2020). En la figura 5 se

muestra el relé de 24 VDC junto con sus especificaciones técnicas.

Dispesiciin de contactos

3C 4C
Resistencia de contacto inicial | m0
Material de log contactos Aleacion de plata
SA/E0Vic 3A22NG
C.1rga nominal [resistrna) -
SAZEEE SN2
i Vea 250
Tensién de conmutacidn MAX. .
Wec 128
Comente de conmutackin Mix| A 5 3
WA 1100 &80
Capacdad de conmutacion mix 1 i
140 B4
Duracidn ebéctrica Cides 110
Duracitn mecknica Ciclos 1210

Figura 5 Relé de 24VDC y su especificacion técnica (MAZ, 2017)

4.2.5 Resistencias.

En los sistemas de calefaccion industrial, las resistencias son fundamentales para regular y
mantener temperaturas precisas. En particular, se emplean dos resistencias de 940W cada una,
disefiadas especificamente para operar en un tinel de calor. Estas resistencias permiten alcanzar y
mantener temperaturas de hasta 300 °C de manera eficiente (Pearson Educacion, 2017). En la

figura 6 se presenta las resistencias junto a su especificacion técnica.



Caracteristica

Descripcion

Valor de Resistencia 40 0
Temperatura

o 300 °C
Maxima

Tipo de Resistencia

Eléctrica (calentadora)

Material Generalmente platino o acero inoxidable
Uso Comiin Calefaccién, hornos industriales
Potencia Dependiendo de la corriente aplicada, puede variar
Aplicaciones Procesos industriales. soldadura, control térmico
Tiempo de

P Répido, dependiendo del disefio
Respuesta

: Debe cumplir con nermativas de seguridad para altas
Seguridad o ’ 9 R

temperaturas

Figura 6. Resistencia del tunel de calor (Luis & Talia, 2018)

4.2.6 Sensor PT-100

El sensor PT100 mide la temperatura a través de la resistencia eléctrica de un filamento de
platino. A medida que aumenta la temperatura, la resistencia del sensor de platino (PT100) también
crece, generando una sefial eléctrica que se puede convertir en una medicion precisa de la
temperatura. La elecciéon del PT100 se debe a su alta estabilidad y exactitud, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones donde se requiere una medicidn confiable. Ademas, su capacidad para
responder rapidamente a los cambios de temperatura lo convierte en una opcion preferida en
entornos industriales y de laboratorio que demandan rapidez y fiabilidad en las mediciones.

(Saldias.A, 2024). En la figura 7 se observa el sensor PT100 con su especificacion técnica.
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Temperaiura Temperatura Resistencia

[°F] [ohmios]

-200.00 -328.00 18.5201
~100.00 -148.00 60.2558
0.00 32.00 1000000
100.00 212.00 138.5055
200.00 382.00 175.8560
300,00 572.00 212.0515
400.00 752.00 2470920
500.00 932.00 280.9775
600.00 1112.00 313.7080
700.00 1292.00 3452835
800.00 1472.00 3757040
850,00 1562.00 390.4811

Figura 7. Sensor PT100 (Direct Industry/CONNECT, 2019).

Nota: En la tabla se muestran los valores numéricos de temperatura contra resistencia de un Pt100 en una serie de puntos

4.2.7 Thunel de calor.

El tunel de calor, figura 8, es un equipo disefiado para generar un entorno de aire turbulento
en una camara especifica. Esto se logra mediante la aspiracion de aire del ambiente con un
ventilador, el cual es luego calentado por medio de una resistencia eléctrica u otro dispositivo que
facilite el intercambio térmico. Su principal funcidon es asegurar una rapida contraccion de
materiales termoplasticos, lo que asegura confiabilidad, seguridad y eficacia, al mismo tiempo que

mejora la presentacion de los productos y optimiza la capacidad de produccion (Campozano,

2021).
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Figura 8. Tunel de calor del Médulo ET200SP (Campozano, 2021).

4.3 Controladores PID.

La unidad de control responde a una sefial de error de varias formas, generando una salida
que activa los elementos correctivos requeridos. El control PID utiliza tres componentes
principales: proporcional, integral y derivativo, para ajustar la salida del sistema. El control
proporcional ajusta la salida en funcion de la diferencia entre el valor deseado y el valor actual,
ayudando a reducir esta diferencia. Por su parte, el control integral tiene en cuenta el error
acumulado a lo largo del tiempo y ajusta la salida para corregirlo completamente. El control
derivativo se basa en la velocidad con la que cambia el error, permitiendo anticipar posibles errores
futuros y aplicar una correccion antes de que se produzcan. (Martin., 2024).

Se procede a disefar el controlador proporcional-derivativo del PID con el fin de satisfacer
las condiciones de respuesta transitoria. Esto implica ajustar tanto la velocidad como la estabilidad
del sistema durante su respuesta inicial ante cambios. Luego, se implementa el control integral con
el fin de garantizar la eliminacion del error en estado estacionario, lo que significa corregir
cualquier discrepancia persistente entre el valor deseado y el valor real. Mediante esta
combinacion, se logra un control preciso y eficiente que se adapta de forma dindmica a las

fluctuaciones del sistema, la figura 9 muestra un bloque PID con el disefio del controlador con los

12



pasos mencionados previamente, lo cual contribuye a optimizar tanto la estabilidad como el

rendimiento del proceso bajo control. (Roth, 2023).

Sistema de control en lazo

Controlador PID cerrado con control PID

Proporcional

u(t t
Accionador ( )> Sistema Y )>

Integral

Derivativo

Sensor |«

Figura 9. Diagrama de bloque PID en lazo cerrado (Martin., 2024).

4.3.1 Limitaciones del controlador PID.

A pesar de que los controladores PID son ampliamente usados en la industria, pueden
experimentar ciertas limitaciones que podrian impactar su rendimiento en aplicaciones mas
complejas. La sensibilidad a interferencias externas y ruidos en la sefial de control es una
desventaja destacada, ya que puede afectar negativamente la precision y estabilidad del sistema.
Incluso, si bien los PID estan disefiados especificamente para sistemas lineales, su rendimiento
puede ver una disminucidn notable cuando se enfrentan a dindmicas no lineales. Ademas, tienen
problemas para adaptarse a cambios en los pardmetros del sistema y deben realizar ajustes
constantes de las constantes de control Kp, Ki y Kd cada vez que cambian las condiciones de
operacion. La calibracion de un controlador PID puede llevar mucho tiempo y ser compleja, sobre
todo en sistemas que presentan multiples variables interdependientes (Picuino, 2024).

Ademas, los controladores PID no son adecuados para gestionar de manera eficiente los
retrasos temporales presentes en ciertos procesos industriales, lo cual puede ocasionar respuestas
inestables o poco efectivas. Bajo condiciones operativas extremas, tales como cambios abruptos

de carga o perturbaciones significativas, el desempeno del controlador PID puede disminuir, lo

13



cual resulta en un control suboptimo. Por ultimo, es necesario realizar un seguimiento continuo y
realizar el mantenimiento regular de estos controladores para garantizar su correcto

funcionamiento, lo que puede resultar en un incremento de los gastos operativos. (Studocu, 2002).

4.4 Control Difuso.

Un controlador difuso usa légica difusa en lugar de légica binaria como lo hacen los
controladores tradicionales. La logica difusa permite el manejo de valores intermedios, que
representan grados de verdad; esto es particularmente 1til en sistemas donde hay incertidumbre e
imprecision. Las tres etapas principales del controlador difuso son la fuzzificacion, la inferencia y
la desfuzzificacion. Las entradas del sistema se convierten en valores difusos utilizando funciones
de pertenencia durante la etapa de fuzzificacion, en la figura 10, muestra que se puede convertir la
temperatura medida en expresiones lingiiisticas que representen niveles de temperatura "bajo",
"medio" o "alto" mediante un control difuso (Herrera & Verdegay, 1995).

La logica difusa puede modelar la incertidumbre y la imprecision utilizando conceptos
como la pertenencia parcial y las reglas lingiiisticas. La logica difusa utiliza componentes
cualitativos que se representan mediante funciones de pertenencia en lugar de trabajar con entradas

y salidas precisas. (Rodriguez J. L., Légica difusa y su aplicacion a sistemas de control., 2004).

Base de reglas

;

Mecanismo de
inferencia

Entrada

‘Entrada Salida
————p! Planta &

Fusificador
Defusificador

Figura 10. Representacion del control difuso ( ResearchGate , 2024).
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4.4.1 Reglas Difusas y Membresias.

La logica difusa se fundamenta en las reglas difusas. El sistema de control relaciona las
variables de entrada con las variables de salida a través de declaraciones condicionales del tipo "si-
entonces” (Betanzos Gutierrez, 2011).

Cada regla borrosa se compone de wuna condicion y un resultado.
Estas reglas reflejan el conocimiento experto y la experiencia préctica, lo cual permite que el
controlador difuso tome decisiones basadas en descripciones cualitativas en lugar de depender
precisamente de modelos matematicos. Las reglas difusas se unen entre si para formar una base
de conocimiento que incluye distintas situaciones operativas presentar los términos lingiiisticos
utilizados en las reglas difusas, resulta fundamental contar con funciones de membresia. Estas
funciones otorgan un nivel de pertenencia a cada valor de una variable de entrada en un rango
especifico. Cada funcién de membresia puede tener una forma distinta como triangular,
trapezoidal o gaussiana, entre otras. Estas formas definen como los valores de entrada se
convierten en valores difusos. El nivel de correspondencia entre un valor de entrada y un
término lingiiistico especifico se representa mediante el grado de pertenencia, figura 11, que

varia en una escala del 0 al 1 (Turmero, 2021).

-

1.if and then
2. Ift andt then
| input 1 input 2 |
| | L= =y P

output |

Figura 11. Representacion grafica que muestran las reglas Difusas IF-THEN ( ResearchGate , 2024).
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4.4.2 Reglas del controlador Difuso.

Las reglas difusas emergen como una herramienta para abordar la complejidad en las
variables y valores lingiiisticos presentes. Estas reglas funcionan como enlaces que relacionan
proposiciones difusas, conocidas como antecedentes, con otras proposiciones también difusas,
denominadas consecuentes, utilizando una estructura condicional del tipo "Si-Entonces". A
diferencia de la logica tradicional, que emplea valores binarios (verdadero o falso), la l6gica difusa
permite que los valores oscilen en un rango continuo entre 0 y 1, lo que ofrece una representacion
mas realista y precisa de las situaciones. (Morillo, 2011). La estructura de las reglas difusas se
puede expresar mediante la siguiente formula:

IFxis ATHENyis B

En esta estructura, "x is A" corresponde al antecedente, que es una proposicion difusa
donde la variable x pertenece al conjunto difuso A, mientras que "y is B" se refiere al consecuente,
una proposicion difusa que pertenece al conjunto difuso B. Esta configuracion, caracterizada por
su flexibilidad y capacidad de adaptacion, proporciona un enfoque mas eficiente para la toma de
decisiones en situaciones donde predominan la incertidumbre y la imprecision. (Calle & Novillo,
2018).

En los controladores difusos no lineales, la parte consecuente de cada regla no es
simplemente otro conjunto difuso, En lugar de una férmula matematica especifica, se utiliza una
expresion que describe detalladamente el modelo local correspondiente. Esta aproximaciéon
permite una representacion mas precisa y completa del comportamiento del sistema.

En el caso de un sistema no lineal en tiempo continuo, la representacion de las reglas del

controlador difuso no lineal se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
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#(t) = f(x(t), u(t))
y(t) = h(x(t))
O en tiempo discreto:
X1 = f( X, ug)
Yr — h(Xk)

Donde:
La entrada se representa como:

ﬂ_(.} c R™

El estado se representa como:

x(-) € "

Y la salida de los sistemas se representaria como:

y(-) € B
Es posible modelar el comportamiento entrada-salida de los sistemas mediante un modelo borroso

(o difuso) definido por un conjunto de reglas:
Sizy(t) es Fyjy ... zp(t) es Fp;

o) =Ax(0) + B ul)

Entonces ) ;: ]
) =Cxlo)  i=1... r

z1(.)..., zp(.) Representan las variables premisas que pueden medirse y que, en algunos casos,

pueden coincidir con el vector de estado (x(¢), xx) o las variables premisas medibles, que pueden
17



coincidir total o parcialmente con el vector de estado a través de las sefiales de salida y(.). F1;son

los correspondientes conjuntos difusos. Donde:

El modelo difuso se construye utilizando un fusificador de tipo singleton, un motor de inferencia
basado en el producto, y un defusificador que emplea el método del centro de gravedad (Wang,
1997). Este enfoque da lugar a un sistema difuso que se expresa como una combinacion lineal
mi(.) de los modelos locales, logrando asi una representacion flexible y adaptable del sistema., de
manera que:

Para sistemas continuos:

[
xo) =) p,(z(0)(Ax(0) +

4 "T‘ w(z(0) Bu{))—fh) (7))

r

|0 =Y 1,0) (Cx(0) + h(x(d)

Donde:

En sistemas discretos:
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VA k © Y
Y!‘ ~d A
L V=2 u(z)(C, x, + hix)
Donde:
w(z)
w(z) =——

p
wiz)=I11F

j=1 P (2:“")

El término F); (zjx) es el grado de membresia de zjxen Fpi.

El peso normalizado para cada regla:

(=) > 0

) =1, 2= a0, O

Estas reglas borrosas pueden capturar la logica subyacente que gobierna la relacion entre las
entradas y las salidas del sistema de una manera mas natural y flexible que los modelos

matematicos tradicionales
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4.5 Comparacion entre los distintos tipos de controladores.

El controlador Difuso son reguladores no lineales que utilizan un establecimiento a bases
de reglas del enfoque que permite realizar regulaciones multivariables de manera rapida y
orientada a la resolucion de problemas, lo cual es especialmente beneficioso en situaciones donde
no se dispone de un modelo claro del sistema controlado o cuando dicho modelo tiene una
estructura no lineal compleja que dificulta su manejo. A diferencia del controlador PID, que se
basa en un modelo matematico lineal y utiliza solo tres parametros de ajuste (proporcional, integral
y derivativo), el controlador difuso se fundamenta en un enfoque lingiistico que emplea
expresiones difusas como "alto", "bajo", "rapido". Esto permite una representacién mas natural del
conocimiento experto sobre el comportamiento del sistema, lo que facilita su disefio e
implementacion, (GUNT HAMBURG, 2008) .

Los sistemas de control basados en logica difusa presentan ventajas significativas para el
manejo de sistemas complejos y no lineales, en comparacion con los controladores convencionales
como el PID. Esto se debe a que los controladores difusos describen el comportamiento del sistema
mediante expresiones lingiiisticas, lo que facilita su comprension y disefio, y ademés permiten la
ampliacion o adaptacion posterior de su base de conocimiento, haciéndolos mas flexibles y
adecuados para sistemas cambiantes. A diferencia de los controladores PID, limitados por su
estructura lineal y parametros fijos, los sistemas de control difuso pueden adaptarse mejor a las no
linealidades y condiciones variables, ofreciendo un desempeiio mds robusto y eficaz en
aplicaciones complejas. Al elegir el controlador Difuso se garantiza un mejor manejo de sistemas
complejos y no lineales, donde el modelado matematico puede ser dificil. El enfoque lingiiistico y

la capacidad de adaptacion de la base de reglas del controlador difuso lo hacen mas apropiado para
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este tipo de aplicaciones, en comparacion con el controlador. (Palomino Hawasly, Strefezza, &
Contreras, 2016).

El controlador PID se utiliza en multiples aplicaciones, como el control de procesos
industriales, la automatizacion de sistemas, la electronica y los sistemas de potencia, entre otros.
Esto se debe a su simplicidad de disefio y su capacidad para lograr un rendimiento efectivo en una
gran cantidad de sistemas de control. El constante uso del controlador PID se debe a su capacidad
para proporcionar un control eficaz, con un rendimiento predecible y estable, incluso en presencia
de perturbaciones y cambios en las condiciones del sistema. Ademas, su estructura simple y bien
establecida facilita el disefio, la sintonizacion y la implementacion en una amplia gama de
aplicaciones. Sin embargo, el controlador PID presenta limitaciones cuando se trata de sistemas
que exhiben un comportamiento no lineal significativo. (Fuji Electric, 2024).

Esto se debe a que el controlador PID se basa en un modelo matematico lineal del sistema
y utiliza solo tres parametros de ajuste “proporcional, integral y derivativo”. En sistemas no
lineales, el modelo matematico puede ser mucho mas complejo y dificil de obtener, lo que dificulta
la sintonizacion adecuada de los parametros del controlador PID. (MINT, 2022).

En términos comparativos, el controlador PID se basa en un modelo matematico robusto
de un proceso lineal, lo que implica que su disefio y funcionamiento dependen de una
representacion matematica precisa del sistema a controlar. Esto le permite ajustar sus parametros
de manera especifica segun las necesidades del sistema. Aunque se percibe al controlador PID
como una opcion mas simple y, por tanto, mas econdomica, en la practica puede resultar mas
complejo de implementar que otros enfoques. Por otro lado, los controles difusos destacan por ser
mas sencillos de implementar, describir y verificar. Su mantenimiento y ampliacion también son

mas eficientes y precisos, lo que puede reducir los tiempos de desarrollo y ajustes en comparacion
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con los controladores PID. Ademas, los controladores difusos responden mejor a las
perturbaciones. Mientras que una fuerte perturbacion puede provocar una caida en la estabilidad,
el sistema difuso tiende a estabilizarse dentro de un margen de error aceptable. Por ejemplo, en un
escenario de perturbacion severa, el error en un controlador difuso puede caer solo hasta un 0.5,
mientras que un controlador PID podria experimentar caidas de hasta tres veces mas, lo que
demuestra la mayor capacidad de los sistemas difusos para mantener un control estable en

condiciones cambiantes. (A.Ferreyra, 1999).

COMPORTAMIENTO BAJO //_-_\PEHTURBACLOH
PERTURBACION 405
Difuso
[ [ — 53'-,
40 i
|
-]
35 / G
a
/// E PID \ /
¥ 38.5
30 i —
25 T T T T T 1 g T T T T 1
0 10 20 20 40 50 60 477 487 43.7 507 54.7 527
Tiempa [ min | Tiempao [ min ]
Figura 12 Respuestas a las perturbaciones del controlador PID y Figura 13 Estabilizacién mas Rapida con Control Difuso
controlador (A.Ferreyra, 1999) (A.Ferreyra, 1999)

Basandose en los resultados de esta investigacion, la eleccion del controlador difuso se
justifica plenamente. Este método demuestra ser altamente adecuado para el sistema propuesto,
brindando un mejor rendimiento en comparacion con un controlador PID estandar, especialmente
en aplicaciones de tiempo real y en hardware. Cabe sefialar que el rendimiento del control difuso
puede mejorarse ain mas mediante la incorporacion de las etapas integral y derivativa. Sin

embargo, estas deben utilizarse con precaucion y en funcion del tipo de aplicacion y la precision
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requerida, ya que su implementacion complica significativamente el ajuste del control, lo que
supone un importante compromiso a considerar. (A.Ferreyra, 1999).
4.6 PLC S7 —1200.

La serie de controladores logicos programables (PLC) El PLC S7-1200 de Siemens, esta
disefiado para asistir a distintas empresas en la automatizacion de sus procesos. Los PLC de la
familia S7-1200 son perfectos para una variedad de aplicaciones industriales gracias a su
flexibilidad, facilidad de uso y avanzadas capacidades de comunicacion (Schneider Electric.,

2020).

Campo Descripcién
Modelo CPU 1214C DC/DC/DC
Firmware V4.1

Voltaje Suministro | 24 V (204 V - 28.8 V)

Proteccién Contra polaridad inversa

Consumo (CPU) 500 mA (1,400 mA con expansion)

Figura 14. PLC SIEMENS S7-1200 INTEREMPRESAS, 20203).

El SIMATIC S7-1200 es un PLC desarrollado para aplicaciones de automatizacion industrial que
se destaca por su capacidad de comunicacion mediante el protocolo ProfiNet. Ofrece flexibilidad
en la gestion de sefales gracias a sus dos entradas analogicas, catorce entradas digitales y diez
salidas digitales. Este controlador puede ser alimentado tanto con corriente alterna como continua,
utilizando una fuente de voltaje interna. La version de software 4.2 facilita la programacion y

supervision de procesos automatizados, proporcionando herramientas eficientes para optimizar el
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control y la gestion de los sistemas industriales efectiva INTEREMPRESAS, 20203). En la figura

14 se muestra el PLC y su detalle técnico.

4.7 Pantalla HMI KTP700.

El HMI, figura 15, es una herramienta de la automatizacion industrial que facilita la
visualizacion de datos en tiempo real a través de pantallas tactiles o monitores, lo que les permite
tomar decisiones rapidas e informadas para mantener la eficiencia y la seguridad de las actividades

(Schneider Electric., 2020).

Tipo de dlieplay

Diagonal de partalls Tin
Achura del display 154,17 mm
Alura dol display M9 mm
N de colores 52535

Rosalucidn piosles)

Rusobecin de imagen horizonts] &0
Resobeoiin de magen veriical A8
MTEE de la refrollumisackdn [oon 28 “C) 0000 h
Metraiuminasldn varsbis 8

Elomantos do mando

Toclado
N* da taclas de funcits a
Teclas con LED o
Teckan dal alutama e
Taclada numdrics i : Tacdads an panisla

Figura 15 HMI KTP700 Simatic Siemens y su detalle técnico INGELCOM, 2020)

El dispositivo HMI KTP700 tiene como funcionalidad la visualizacién de informacion

en tiempo real. Este ofrece representaciones graficas donde se exponen estados de diversos
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elementos como valvulas, motocicletas y niveles, entre otros pardmetros inherentes a procesos
especificos. Ademas, proporciona datos relacionados a dichos procesos, facilitando su control y
optimizacion. Las interfaces HMI han sido disefiadas para permitir un monitoreo eficaz a escala
industrial INGELCOM, 2020).
4.8 TIA PORTAL. (Version 18)

TIA PORTAL, figura 16, es una sola interfaz integrada que contiene todas las herramientas
necesarias para la programacion y configuracion de sistemas de automatizacion industrial el cual
gestiona de manera eficiente y completa los proyectos de automatizacion, desde la etapa inicial de

disefio hasta su implementacion operativa y mantenimiento (AG, 2020).

En el campo de la ingenieria se utiliza TIA Portal para administrar todas las fases del ciclo
de vida del proyecto, abarcando desde el disefio y la planificaciéon hasta la operacion y el
mantenimiento, de manera eficiente. La plataforma integrada con todas las herramientas y
bibliotecas brinda ventajas notables en términos de eficacia y comodidad. La utilizacion de TIA
Portal permite a los usuarios acceder facilmente a una unica interfaz para llevar a cabo la
programacion de controladores, configurar redes, disefar interfaces HMI y poner en

funcionamiento sistemas de accionamiento (Siemens AG, 2021).

Figura 16. Siemens TIA PORTAL (DisTI Corporation, 2024)
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4.9 Matlab. (R2021b)

La aplicacion MATLAB es fundamental para el andlisis de datos y la generacion de
graficas, permitiendo una interpretacion clara de los resultados obtenidos en simulaciones.
MATLAB brinda la capacidad de manipular estos resultados mediante la aplicacion de algoritmos,
facilitando la evaluacion y representacion de datos de manera Optima. Esta funcionalidad es
particularmente valiosa en las etapas de evaluacion y validacion de disefios, donde se busca
mejorar la calidad del desarrollo y reducir los costos asociados (MathWorks, 2020).

MATLAB, figura 17, proporciona un entorno grafico para la modelacion y simulacion de
sistemas dinamicos antes de su implementacion en hardware, siendo crucial para la automatizacion
de procesos. El entorno basado en diagramas de bloques posibilita la ejecucion de simulaciones en
multiples dominios de manera integrada y adoptar un enfoque de disefio basado en modelos,
ofreciendo soporte para el disefo a nivel de sistema, la simulacion, la generacion automatica de

codigo, asi como pruebas continuas y verificacion de sistemas embebidos (Mercado, 2020).

MATLAB’
SIMULINK"

Figura 17. MATLAB/Simulink (DisTI Corporation, 2024).
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V MARCO METODOLOGICO

Para llevar a cabo este estudio, se utiliza una metodologia de disefo y simulacién
empleando las herramientas de programaciéon y simulacion proporcionadas por Siemens en el
software TIA Portal V18, en conjunto con un PLC S7-1200. En la simulacion, se utilizara el
moddulo ET200SP que cumplen con la funcidon de circular el aire caliente generado por las
resistencias y se expulsa por la salida del tiinel de calor.

En este estudio, se procedera a sustituir el controlador PID actual del modulo
ET200SP por un controlador difuso. Se busca crear y poner en funcionamiento un controlador
difuso a través de la utilizacion del PLC S7-1200 y el software TIA Portal V18, con el fin de
mejorar la regulacion de la temperatura del médulo. Mediante esta metodologia, serd posible
evaluar y ajustar el rendimiento del moédulo ET200SP de manera mas precisa y adaptativa, lo
cual resultard en una mejora notable en la eficiencia del proceso.

Para las graficas, con la capacidad de monitorear y generar graficos en MATLAB
contribuird de manera significativa a la identificacion de posibles areas de mejora y optimizacion
en el proceso, lo que llevara a un incremento notable en la eficiencia del sistema de control
térmico. Este enfoque integral no solo garantiza un analisis detallado, sino que también establece
una base so6lida para implementar mejoras futuras en la regulacion de procesos industriales.

En la figura 18 se puede visualizar el diagrama de flujo general del proyecto que se usara

en la interfaz del TIA Portal.
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Desarrollo
del
proyecto.

¥
Comunicacién
Maestro-Esclavo.
Verificar sincronizacion y

eficiencia de datos.
L

Compilacién del Proyecto en
TIA Portal.
Verificar bloques y
configuraciones.
J

]

Cargar el Programa en el PLC.
Cargar el programa sin errores.

v
Simulacién del Controlador
Difuso.
Evaluar el comportamiento del
sistema.

J

1]

Cargar Datos en el Web Server.
Registrar parametros operativos.

v

Generar Tabla de Datos en
Excel.
Compilar datos para analisis.

J

!
Generar Grafica en MATLAB.
Visualizar resultados.

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso general.

5.1 Desarrollo de proyecto en TIA PORTAL V18.
Para iniciar un proyecto en TIA Portal V18, figura 19, es fundamental abrir el software en
la computadora y confirmar la disponibilidad del hardware requerido: un PLC Siemens S7-1200,
un modulo ET200SP, sensores de temperatura de tipo PT100 y un ventilador de 110VAC, el cual

se encargara de facilitar la circulacion del aire caliente a través de la salida del tunel térmico. A
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continuacion, accede a TIA Portal, crea un nuevo proyecto asignandole un nombre y ubicacion

especificos, y selecciona la opcion para inicializar el proyecto.

" s —_nX

Shadow Mode Totally Integrated Automation

Create new project

Project name: | MODULOET2005P
Fath: |E:lproyecta madulo tres hmi 1
wersion: KA -

suthor: |Lab Autandus.1

Comment:

5]

—r—

Welcome Tour

Figura 19. Inicializacion del entorno de desarrollo de TIA Portal y verificacion de los componentes de hardware

Posteriormente se configura el hardware en el proyecto se agregan el PLC S7-1200 desde
la seccion "Dispositivos y Redes" del "Arbol del Proyecto". Se selecciona el modelo “CPU 1214C
DC/DC/DC 6ES7 214-1AE30-0XBO0, version 2.2 y se aflade al proyecto., luego se incorpora el
moddulo ET200SP, para mejorar el uso de conexion entre el PLC S7-1200 y este modulo como se

muestra en la figura 20.

SuEUU WS

Add new device

@ Showall de

i T = [ SIMATIC 57-1200 A Device:
~(mcru 2|
@ Add new device u » [ CPU 1211C ACIDCIRlY

G + [ CPU 1211€ DEIDEIDC
» [ CPU 1211C DCIDCIRY
» [ CPU 1212C ACIDCIRYy
+ [ cPU 1212C DCIDCIDC

CPU 1214C DC/DTDC

- = : A2 on board; 6 high-speed counters and 2 pulse

¥ Ll CPU 1215C ACIDCIRlY outputs on board; signal board expands on-

= + [ CPU 1215¢ DCIDCIDE board 0; up ta 3 communication modules for
| » [ cPU 1215 DCOCRY serial communication; up to 8 signal modules

! u | » [0 CPU 1212C DCIDCRlY 5

| + [ CPU 1214 ACIDCRY Atticle no.: 6657 214-1AE30-0x80
I S THE BN
HMI ~ [ CPU 1214C DCDCIDC Version: N -
| [ 6ES7 214-1AE300%80 | =
e networks —— Il 657 214-14631-0%E0 Description:

‘ | [l se57 214-14G40-0x80 Work memary 50 KB; 24VDC pawer supply with

| » [ CPU 1214C DCDCRY DI14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 x 24VBC and

= = for li0 expanzion; PROFINET interface for
+ Ll <PU 1217C DCDCIDC pregramming, HM and PLC to PLC
+ [l cPu 1212FC DC/DCIDE communication

+ [[J cPu 1212FC DC/DCIRly
» [ CPU 1214FC DEDCIDC
+ [[J cPU 1214FC BEDCIRY
» [ cPu 1215FC DODCIDE
» [ cPU 1215FC DEDCIRY
» [J cPu sipLUS.
+ (8 CPU SIPLUS RAIL e
ey ek miaang % ]

Figura 20. Seleccién del modelo e incorporacion del médulo con su versién correspondiente.
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5.1.1 Creacion de los bloques de programacion del PLC 1.
Se utiliza la interfaz de programacion del controlador 16gico programable a emplearse
en el desarrollo del proyecto, figura 21. Se involucra la seleccion y configuracion de la unidad de
control PLC 1 en la seccién "Devices" del entorno TIA Portal, lo cual sienta las bases para la

posterior elaboracion de los bloques de programa que constituirdn la 16gica de control del sistema.

Project tree L]
|_ Devices

m b

=

* ] proyecto modulo tres himi 1
B ~dd new device
é—h Dewices & networks
« [ PLC_1 [CPU 1214C DODCDC)
ﬂ" Device configuration
% Online & diagnostics
bt '-_-ﬁ. Program blocks
i Add ne
| Main [OB1]
48 Dataloger[FC1]
3 Fuzzy Controller Termnp [FB4]
3 Input [FBZ]
3 Output [FEZ]
B datos [DB23]
B Fuzry Controller Temp_DB [
B Fuzzy Contreller Temp_DB_1 ...
@ Fuzzy Contreller Temp_DB_2...
a Fuz',lCalntrcller'!emp DE 3.|.

Figura 21. Configuracién de la unidad de control PLC en TIA Portal.
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5.1.2 Configuracion y desarrollo de los bloques de programacion del PLC en

(MAIN)

Para crear FBs en TIA Portal V18, se comienza con acceder a la opcion "Agregar nuevo
bloque" y se elige "Bloque de Funcion (FB), posteriormente, se define las variables de entrada,
salida y de instancia que seran empleadas por el bloque, posteriormente se programa la légica de
control correspondiente, se utilizan lenguajes como Ladder (LAD), que permite una visualizacion

y comprension claras del flujo del programa como se ve en la figura 22.

dd new block X8
Name:
[Main_1 | 1
4 Program cycle Language: [LaD T+l
o Startup 5
Number: 23 =
& 3 Time delay interrupt il |~ - T‘
Organization 4 Cyclic interrupt () Manual
block 4 Hardware interrupt (® Automatic
9 Time error interrupt
dlk Diagnostic error interrupt
’EE 4 Pull or plug of modules Description:
) A Raclcor <t Bnpdaricie A Cyclic OB is executed cyclicallyand is the
Function block & Time of day main code block of the program. This is
Status where you place the instructions that control
your application, and call additional user
& Update blocks.r
'_ & Profile
FC
Function
&
Data block
maore...
|Addmona| information
(¥ Add new and gpen | oK | cancel |

Figura 22. Creacién de Bloques de Funcion (FB).
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5.1.2.1  Control de Resistencias mediante Logica Difusa.

Cada resistencia, R1 y R2, se controla mediante bloques de funcion (FB4) que aplican
logica difusa para procesar las entradas de temperatura, almacenadas en %MD102 (TEMP_R2)y
%MD94 (TEMP_R1), junto con parametros ajustables (al, a2, a3, a4, timel, time2). En el caso
de R1, el controlador difuso genera un resultado que se guarda en %M4.5, el cual es procesado
por un bloque de salida (FB3) asociado al bloque de datos %DB9, lo que activa la resistencia a
través de la salida %Q2.0. De manera similar, para R2, el controlador difuso toma las mismas
entradas de temperatura y parametros especificos, almacenando el resultado en %M1.4. Este
resultado es luego utilizado por un bloque de salida (FB3) vinculado al bloque de datos %DB13,
activando la resistencia R2 a través de la salida %Q2.1. En la figura 23 se muestra el sistema el
cual proporciona un control preciso y adaptable de las resistencias, ajustindose dindmicamente a

las condiciones térmicas y a las reglas definidas por los controladores difusos.

Input_0B_2"

temp_2 — "TEM

Figura 23. Asignacion de Parametros y Variables.
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5.1.2.2

Bloque Setpoint y disipador de calor.

Se observan varios bloques de datos en el entorno de programacion del TIA Portal: Input DB

[DB7] y Input DB [DB11], figura 24, el cual almacenan y organizan las entradas del sistema;

Output [FB3] regula las salidas del PLC, controlando las sefiales del sistema; Fuzzy Controller

Temp se refiere al bloque del controlador difuso, que aplica la 16gica de control difusa para ajustar

el nivel del tanque; y datos [DB23] contiene informacion adicional o general utilizada por el

programa.

hd Network 2:

MOVE
EN ENO

%MD12
"Change’ IN 3 OUT1

- Network 3:

®MD2
"SETPOINT®

Figura 24. Bloque de Setpoint y disipador.
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5.1.2.3  Bloque de recopilacion datos en Web Server.

En el bloque %DB22, figura 25, se configura el bloque de funciones "DatalogCreate", que
cuenta con multiples entradas y salidas. Las entradas incluyen: EN (habilitacion), REQ (solicitud
de operacion), RECORDS (cantidad de registros), FORMAT (configuracion del formato),
TIMESTAMP (sello de tiempo), NAME (nombre de los datos), ID (identificador en Datalog), y
DATA (dato a almacenar). Las salidas del bloque son: ENO (habilitacion), DONE (operacion
finalizada), BUSY (proceso en curso), ERROR (detector de fallos) y STATUS (estado del
proceso). En términos de conexiones, REQ esté activado con true, y RECORDS esté configurado
en 1000, que indica el numero de registros que se desea obtener y este puede variar. Las demas
entradas estan vinculadas a variables del bloque de datos "datos", al igual que las salidas.

et MNetwork 4: ...

Comment
SIEFD
Damlooiea W
08"
Daial oglneats:
EM ENO
e —RED DOME —dato DONE
100 RECORDS BUSY — e FUSY
— FOELAAT ERROE — S0 EER0S
— TEREESTAMF STATUS —cdaics” STATUS
O W NI MUAME
“0a7e D T g
3 _=m
O WISDANR —— = DATA -

Figura 25. Bloque Web Server.

5.1.2.4  Selector de Resistencias R1 y R2.

El bloque MOVE se realiza la instruccion al sistema para que transfiera datos identificados
como erroneos desde el punto de ajuste %MD2, etiquetado como " SET POINT ", hacia una salida
designada "OUT1". Este proceso se realiza con el fin de manejar y corregir la informacion antes
de su uso, el segundo segmento realiza la instruccion MOVE, realiza el movimiento de datos desde

el punto de ajuste %MD94, que esta relacionado con la variable "TEMPERATURA_ RI1" (en esta
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variable puede seleccionar los datos de que resistencia que se desean tomar R1, R2), al destino
denominado "OUT1", que representa los datos refinados del sensor bajo la etiqueta "Mis Datos".
Estas acciones aseguran que los datos procesados sean precisos y estén correctamente ubicados
para su analisis y visualizacion, esto garantiza la integridad y fiabilidad del sistema de control

automatizado, tal como lo muestra la figura 26.

v Network 5:

MOVE
EN ENO

%MD2 " datoz” . MizDatos.
"SETPOINT' — |N s OUT1 — ~=PoInt

MOVE
EN ENO
®MD%4 “datos” .MisDatos.
"TEMP_R1" IN s OUT1 Senzor

hd Network 6:

"Dataloger”
EN ENO

Figura 26. Seleccion de Resistencias R1 y R2.

35



5.1.3 Desarrollo del dataloger.

Se afiade un nuevo bloque denominado "dataloger" (FC1), figura 27, en el sistema de
control que estard encargado de gestionar el proceso de almacenamiento de datos de temperatura. Este
bloque funcionara como una funcion (FC) que implementa la l6gica necesaria para la captura y registro
de datos de temperatura en intervalos especificos, asegurando la integridad y disponibilidad de la

informacion para su posterior analisis.

|"Rdd ew block E3
Marmne:
[Block_1 ]
Language: FED -
o
Organization () Manual
block
@ Autornatic

% Description:

X Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
Function block

ik

Function

&

Data block

more__.

? | Additional information

Add new and open (s]'8
@ e |

| Cancel

Figura 27. Desarrollo Dataloger.

5.1.3.1 Bloque TON
La imagen presenta un diagrama de programacion en el que se utilizan dos bloques de
temporizacion TON (Time ON) para gestionar dos intervalos de tiempo distintos, denominados
"Tiempo 0" y "Tiempo 1", figura 28. El primer bloque, identificado como %DB14, recibe una
sefal de entrada (IN) que activa el temporizador, y su salida (Q) se utiliza para desencadenar el

siguiente bloque. Este ultimo, %DBI15, también es un temporizador que se activa tras la
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finalizacion del primero, permitiendo el control de un segundo intervalo de tiempo. Ambos

temporizadores tienen configuraciones de tiempo predefinidas (PT) y generan un tiempo

transcurrido (ET) que se puede utilizar en otras operaciones logicas del sistema.

Figura 28. Bloque TON.

5.1.3.2  Funcion DataLogOpen

“WB14 WB15
"Tiempo 07 "Tiempo 17
TOM TON
"Tiempo 1°.Q Time Tiae
=]/ m Q IN Q—
“datos” "Tiempo ET— T#0m: “datos”."Tempa ET—T#
OM(0}" — pT QFF(1}" — pr

El bloque de funcion denominado "DatalLogOpen B", figura 29, identificado como

%DB16, que se utiliza para iniciar un proceso de registro de datos. Este bloque presenta multiples

entradas y salidas: la sefial de habilitacion (EN) y la salida (ENO) que indica el estado de

operacion. La entrada de solicitud (REQ) activa el proceso, mientras que la salida DONE indica

su finalizacion. También incluye un modo de operaciéon (MODE) y un campo para el nombre del

registro (NAME). Ademas, muestra indicadores de estado como BUSY, ERROR y STATUS, que

permiten monitorizar el estado del bloque durante su ejecucion, asi como un identificador tnico

(ID) asociado a los datos registrados.

“DB16
"DatalogOpen_B®
DatalogOpen
EMN END
"Tiernpo 0°.0 — REQ DOMNE — "datos".DOME
J — MODE BUSY — "datos™.BUSY

“datos”.Mombre MAME ERROR — "datos” ERRCR

"datos".Datalog STATUS — "datos” STATUS
ID— =D

Figura 29. DataLogOpen_B.
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5.1.3.3  Funcion Set-Reset y Temporizador
Se hizo uso de un circuito de control que utiliza un bloque de tipo SR (Set-Reset) y un
temporizador TON (Time ON) identificado como %DB18, relacionado con "Tiempo 3", figura 30.
El bloque SR se activa mediante dos condiciones: la sefal de "Tiempo 0" (Q) y dos auxiliares,
"auxiliar3" y "auxiliar4". Cuando se cumplen estas condiciones, el bloque SR establece su salida
(Q), que a su vez activa el temporizador. El temporizador monitoriza un intervalo de tiempo
definido (PT), generando un tiempo transcurrido (ET) que se puede utilizar para otras operaciones

logicas. Este sistema permite gestionar eventos temporales en funcion del estado de las sefiales de

entrada.
wWOBE18
W%WM11.5 "Tiempo 3"
"Ori_Tiempo3” TON
“Tiempo 0°.Q SR Time
[N | S Q IN Q
HM11.6 "datos”."Tiempo ET — THOms
"auxiliar3” Close(3)" -
"Tiempo 0".Q
Ie |
17 | R1
%eM11.7
"auxiliard”

Figura 30. Funcion Set-Reset y Temporizador.

5.1.3.4  Funcion DataL.ogWrite_ DB
En el bloque de bloque de funcion designado "DatalLogWrite DB", figura 31, identificado
como %DB19, disefiado para gestionar el proceso de escritura de datos en un sistema de registro.
Este bloque incluye entradas y salidas clave: la sefial de habilitacion (EN) y la salida (ENO) que
indica el estado de operacion. La entrada de solicitud (REQ) activa el proceso de escritura,

mientras que la salida DONE confirma su finalizacion. También se indican estados como BUSY,
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ERROR y STATUS, que permiten monitorizar el progreso y la integridad de la operacion. La
entrada %M600.5 corresponde a un reloj de 1 Hz que actia como desencadenante del proceso, y

el identificador de datos (ID) permite asociar la escritura a un conjunto especifico de datos

registrados.
%WDB19
"DatalogWrite_
DBII
DataLlogWrite
EN ENO
%M600.5 DONE —i"datos .DONE
“Clock_1Hz" — RgQ BUSY — datos”.BUSY
"datos".DataLog ERROR =——i"datos".ERROR
I — =D STATUS — "datos”.STATUS

Figura 31. Funcion Set-Reset y Temporizador.

5.1.3.1  Funcion DataLogClose_DB.

En el bloque funcional llamado "Datal.ogClose DB", figura 32, designado como %DB20,
se encarga de concluir el proceso de registro de datos. Este bloque posee entradas y salidas
importantes: la sefal de habilitacion (EN) y la salida (ENO) que indica el estado operativo. La
entrada de solicitud (REQ) activa el cierre del registro, mientras que la salida DONE confirma la
finalizacion del proceso. Ademas, se incluyen indicadores de estado como BUSY, ERROR y
STATUS, que permiten monitorear la operacion en tiempo real. La entrada "Tiempo 3".IN
funciona como el desencadenante para iniciar el cierre, y el identificador de datos (ID) vincula la

operacion con el conjunto de datos en gestion.
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RDB20
"DatalogClose_
DA
DatalogClose
EN EMO
“Tiempo 3".IN — REQ DONE —i"datos” .DONE
"datos".Datalog BUSY —i datos”.BUSY
I — =p ERROR =i "datos”.ERROR
STATUS "datos" .STATUS

Figura 32. Funciéon DataL.ogClose_DB.

5.1.4 Desarrollo del HMI KTP700.

Al iniciar el programa TIA Portal V18, el procedimiento inicial es equivalente al utilizado
en un PLC, comenzando con la creacion de un nuevo proyecto. Tras la creacion del proyecto, se
procede a configurar el dispositivo correspondiente. Para ello, se debe seleccionar la opcion "Add

divices". Como se puede apreciar en la figura 33.

+ [} HMI_1 [KTP700 Basic PN]

Y Device configuration
% Online & diagnostics
Y Runtime settings

» [ Screens

4 Egj screen management

4 r_,a HMI tags
DZG Connections

1 HMI alarms

& Recipes

ﬁ Historical data

E Scheduled tasks

2] Text and graphic lists
§7 User administration

Figura 33. Configuracion de dispositivo HMI KTP — 700.
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5.1.4.1

Configuracion del hardware KTP700.

Se selecciona el HMI correspondiente, que en este proyecto es el modelo KTP700 Basic

(ftem 2) con la version V17.0.0. Para finalizar la configuracion, se confirma haciendo clic en la

opcion "OK". Como se observa en la figura 34.

e device

Device name:

| HRa_

Hral

Controllers

:

~ = Hra

~ [ sImATIC Basic Panel
» [ 3 Display
» [ 4 Display
» [4 5" Display
~ [ 7~ Disploy.
~ [ KTP700 Basic
B 6AV2 123-2GA03-0AX0
A 6AVZ 123-2GBO03-0AX0
[ KTP70O0 Basic Fortrait
9" Display

T m

KTP7 00 Basic PN

Article no_: [ 6AWZ 123-2GB0O3-0AX0 |

wersion: [+7oo00 =1

Description:

12" Display
15" Display
MATIC Comfort Panel

7" TFT display., 800 =x 480 pixel, 64K colors; Key
and Touch cperation, 8 function keys: 1 x

>
=
[ 10" Display
=
= FROFINET, 1 x USE

=

PC systems

MATIC Unified Comfort Panel
rMATIC Mobile Panel

M SIPLUS

M SIPLUS RAIL

EEFEE -~ » -

IITUVWNmN

[ Start device wizard r oK ] [ cancel

Figura 34. Seleccién del HMI.

Con esta accion, el HMI queda correctamente integrado en el proyecto, lo que permite

continuar con las siguientes etapas de configuracion y desarrollo de la interfaz de usuario.

5.14.2  Establecimiento de la Comunicacion entre el KTP700 y el PLC S7-
1200.

Una vez que se incorpora el dispositivo, se presenta una ventana denominada "HMI

Device”, figura 35, en la que se selecciona el PLC adecuado.
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e ] [[] Ra B¢ [<Searchinproject- | 5

PLC connections

ryvvvw

(<]
[ « |
Mar

ryryrvw

=W

Figura 35. "HMI Device”.
Una vez identificado, se procede a confirmar la seleccion. Posteriormente, se muestra una

ventana de confirmacion, figura 36. Este paso es esencial para garantizar la correcta integracion y

operacion conjunta entre el PLC y el HML

Figura 36. Ventana del HMI seleccionado.

5.1.4.3 Creacion de pantallas.

Una vez finalizada la configuracion del HMI, se procede a crear las pantallas que se

visualizaran en la seccion "Screens". En este proyecto, se desarrollaran cuatro pantallas, que
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permitiran visualizar cada fase de la simulacién de manera virtual. Para afiadir estas pantallas, se

utiliza la opcion "Add New Screen", figura 37.

~ [-4 HMI_1 [KTP700 Basic PN] F o
Y pevice configuration
% Online & diagnostics
¥ Runtime settings
v [F) Screens
B’ Add new screen
[] Esquema
] Graficas
¥ ] HOME
[] Reglas Difusas
= ) Screen management
» [ Templates
o] Global screen
~ [g HMI tags
4z Showall tags
‘7' Add new tag table
24 Default tag table [39]
¥24 Connections

A HMI alarms

1 Rerines

Figura 37. Opcion "Add New Screen'.

5.1.44  Disefio de pantallas.
Una vez creadas las pantallas del HMI, es crucial editarlas para mejorar la experiencia del
operador. El primer paso es cambiar el nombre predeterminado proporcionado por el HMI
KTP700, como “Screen 1. Para ello, haz clic derecho sobre la pantalla y selecciona la opcion

“Rename”, figura 38, luego asigna el nuevo nombre “Home.”
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» [ PLC data tvoes L
» A wetch| Open
» rj' Online E pe
.
b = Traces|
F_‘_ . | 5] Copy Ctrl+C
b U Device — _ S
5 Progra|
£ PLCald ¥ Delete Del
: 2
g
» [ Distrib| JgF Define as startscreen
- 1—1' HML_1 [K] Web access »
BY Device s nge object color
%/ Online : 2 :
. Startsimulation Ctrl+Shift+X
'f Runtim
v [} Screer| - Search in project Ctrl+F
3
I Add 3¢ Crossreferences F11
[[] E=q )€ Cross-reference information  Shift+F11
]G -
oo nenene] FG PrOpertiees.. Alt+Enter
» | HOL— . ==

Figura 38. Asignacién de nombre para el proyecto.

5.1.4.5 Insertar Graficos en las Pantallas.
Para esta seccion, serd necesario usar las librerias de graficos, que estdn ubicadas en
“Toolbox”. En la opcion de “Graphics”, figura 39, se encuentran los elementos necesarios para la
creacion del HMI como el ventilador y las resistencias, permitiran visualizar el estado del sistema

y su funcionamiento.

[l

Basic objects

Controls

>
> Elements
>
S

Graphics

e
~ L3 Automation [SWG]
E:] B loweers

#) Conweyors
=] Flow Meters
53 IM-Equipment
=) MMicers

E:] M otors

@) scales

) sensors

) Tanks
< |V i [IE

Figura 39. Elementos para la creaciéon del HMI.
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5.1.4.6 Integrar botones de la libreria Toolbox.

Para integrar botones de la libreria Toolbox en el HMI, comienza abriendo el software de
disefio y accediendo a la seccion “Toolbox.” Selecciona el tipo de boton que deseas utilizar, como
“Start” o “Stop,” y arrastralo a la pantalla de disefio como se puede observar en la figura 40. Ajusta
su tamafio y posicion para que sea accesible. Luego, haz clic derecho en el boton y selecciona

“Properties” para personalizar el texto y los colores. Asigna la accidn correspondiente en la seccion

de “Actions” o “Events.”

v J Elements =
_

- [y | - o

oE w ny L 5 B
0 1 1
] a
2

g

E

Q

Figura 40. Integracion de botones en la libreria.

5.1.4.7 Insertar objetos basicos de libreria Toolbox.
Para la integracion de objetos en el proyecto y mejorar la estética o sefialar un proceso
especifico, se recurre nuevamente a la libreria mencionada, “Toolbox.” En la seccién de “Basic
Objects”, figura 41, se selecciona el objeto deseado, que luego se arrastra y se coloca en la pantalla

correspondiente. Una vez ubicado, se puede proceder a editar sus propiedades segin las

necesidades del disefo.
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Options
R L Y EE [park de-‘aul:-.-a!ue:v'f

|
xoqjoo]| »)

v | Basic objects

/S @ @ I A i

suonewiuy .?-||

Figura 41. Integracion de objetos por Basic Objects.

5.1.4.8 Diseiio de la pantalla " HOME"'.

En la pantalla HOME, En la presentacion del proyecto, se presenta un disefio atractivo que
destaca el “DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO PARA EL CONTROL DE
TEMPERATURA DEL MODULO ET200SP USANDO EL S7-1200.” Los integrantes del equipo,
JEREMY RICARDO PENAFIEL GARZON y JAVIER SEBASTIAN SANCHEZ RODRIGUEZ,
asi como su tutor, ING. TEDDY JHINNESE NEGRETE PENA, MSC, figura 42, estin claramente
identificados. La interfaz incluye botones de navegacion como “Inicio,” “Reglas Difusas,”
“Graficas,” y “Esquema,” lo que facilita el acceso a distintas secciones del HMI. Ademas, se
presenta una imagen del moédulo de control, afadiendo un elemento visual atractivo y
contextualizando la funcionalidad del sistema. Esta presentacion no solo proporciona informacion

esencial, sino que también estd disefiada para ser intuitiva y facil de usar para los operadores.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Inicio R.e_glas Graficas Esquema
Difusas

Figura 42. Diseiio del HMI con el nombre del proyecto y sus integrantes.

5.1.4.1 Diseiio de la pantalla “ESQUEMA".

La segunda pantalla titulada Esquema, figura 43, ofrece una interfaz clara y eficiente para
el operador. En esta pantalla, se destacan los botones “Start” y “Stop,” que permiten al usuario
iniciar y detener el sistema de control de manera sencilla. Ademas, se incluye un campo de setpoint
donde el operador puede ingresar la temperatura deseada, lo que asegura un control preciso del
proceso.

En la parte izquierda, se muestran las resistencias, denominadas “Resistencia 17 y
“Resistencia 2,” facilitando la identificacién de cada componente. A la derecha, un grafico del
ventilador indica su estado operativo, permitiendo al usuario comprender de manera rapida la

dinamica del sistema.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Diseiio de un Contrg (@ 50 para el control de

temperatura del m sando el S7-1200.

| G Reglas e
Inicio Difusas Graficas Esquema

Figura 43. Esquema del sistema de control.

5.1.4.2  Diseiio de la pantalla “GRAFICAS"'.

La visualizacion de datos es crucial para el control efectivo del sistema. En la segunda
pantalla, denominada “Grafica”, figura 44, se presenta un grafico que muestra los puntos de
setpoint, asi como las entradas y salidas, permitiendo a los usuarios monitorear el rendimiento en
tiempo real. Los graficos de linea representan las tendencias de temperatura, facilitando el analisis,
mientras que los colores negro, rojo y verde distinguen claramente entre setpoint, output e input,
mejorando asi la legibilidad de la informacion presentada. Esta claridad es fundamental para que

los operadores tomen decisiones informadas y efectivas.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Temperatura Resi:
S

Figura 44. Pantalla HMI donde se visualizan las graficas.

5.1.4.1  Diseiio de la pantalla “REGLAS DIFUSAS".

La tercera pantalla, titulada “Reglas Difusas,” presenta el estado de los controladores
difusos vinculados a las resistencias, figura 45. Cada controlador cuenta con su propio indicador,
lo que permite a los usuarios monitorear el rendimiento de cada componente de manera individual.
Entre las caracteristicas destacadas de esta pantalla se encuentra la medicion en tiempo real, donde
los indicadores reflejan valores que se actualizan continuamente, facilitando asi la toma de
decisiones informadas por parte de los operadores. Ademas, se ofrece interactividad, permitiendo
a los usuarios ajustar los parametros de los controladores segiin sea necesario, lo que mejora la

adaptabilidad y el control del sistema.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 45. Controlador difuso vinculado a las resistencias.

5.1.5 Programacion de la Logica de Control.

En la figura 46 se observa, El codigo empieza con un cometario que senala "VALOR
DE ERROR", lo cual indica que esta logica de programacion estd disefiada para gestionar
situaciones en las que se detectan valores fuera del rango esperado o desviaciones significativas
en la variable de temperatura, figura 46. Se define una variable "a" para calcular la diferencia entre
el valor de consigna (Setpoint) y la temperatura medida (Input), lo que resulta fundamental para
implementar las acciones de control necesarias, una vez que las variables han sido definidas, se
procede a programar la légica de control dentro del bloque de funcion (FB), se utiliza el lenguaje
de programacion tipo diagrama de escalera (Ladder Diagram o LAD), a este enfoque permite una
representacion visual y clara del flujo del programa, facilita la comprension y el mantenimiento de
la secuencia de operaciones y las declaraciones condicionales IF-THEN-ELSE, estas condiciones
evaluan diferentes situaciones basadas en los valores de "a" y otras variables relacionadas,
determina si la salida "Out" debe ser verdadera (TRUE) o falsa (FALSE). Ademas, se incluye

logica adicional para controlar un contador "counter", que se incrementa o se restablece en funcion
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de ciertos criterios predefinidos. Esta representacion visual y estructurada en LAD, figura

ayuda a entender mejor el comportamiento del controlador y simplifica su mantenimiento.

CASE... FOR... WHILE.. ,
IFee “oF  Topo. Do (%=1 REGION

5 ﬂIEl #§Enable THENW
0 IF #A < #aZ THEH
#0ut = FALEE:

8|  END_IF:
S IF $& > $al TEEN
10 $0ue -= THUE:
11 EWD_IF:

12 IF #& < $#ad AMD #2 > $a2 THEN
#0ut := FALSE:

; 14 IF #Out = FALSE AND "Clock 1Hz" = TRUE THEH
1 15 fcounter = focounter + 1:

LE | EXD IE:

17

18 £ IF #counter > §timel THEH

15 I #out == TRIE:

20 [ IF #$Dut = TROE AMD $counter = $timel THEW

2l fcounter = 0;

22 | EXD IF:

Z3 END IF:

Z4 : EMD IF:

25

26 _I.FD_IE';

Figura 46. Programacion légica.

CONY
Int to Real
EN ENO
FRe 1N %MDI0 MDD
QUT — "TEMP_N1" “TEMP_N1"
Network 2: Lectura PTI00_2
Comment
CONY
Int to Real
ENO
%MDI8 =D98
OUT — "TEMP_NZ" “TEMP_N2"

Figura 47. Representacion estructurada en LAD.

MUL
Auto (Real)
EN ENQ =
ouT #temp_1
IN1
IN2 3%

MUL
Auto (Real)
EN ENQ —
ouT #temp_2
INT
IN2 23

47,
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5.1.6 Configuracion de Bloques de Datos del Controlador Difuso.

Se realizan los bloques de datos, figura 48, que son utilizados en el programa del
controlador difuso, estos bloques incluyen configuraciones de variables de entrada y salida, asi
como parametros estaticos necesarios para el funcionamiento del sistema. Cada bloque detalla los
tipos de datos, valores iniciales y atributos de accesibilidad, figura 49, para asi proporcionar una

vision integral de la estructura y funcionalidad del controlador.

datos
Name Data type Start value Retain Accessiblef... Writa.. Visiblein ... Setpoint | Comment
1 <@ T Static
2 |l4Q Normbre String ‘RegistroDatos’ D E @ @ D
3 @s  DatalogD Dint 0 0 ™ ™ ™ Z)
4 g Cabecera string Tiempo,Setpoi.. =] ™ ™ =] M
5 4= » MisDatos Struct =] =] = =]
6 |40 . TiernpoON(D) Time D E E E D
7 @@=  TempoOFF() Time O ™ ] ~ =]
8 4w TiempoWrite(2) Time D E E B D
9 4. TiempoClose(3) Time D E E E D
1040  DONE Bool 0 ™ ™ ] =
1l@s  BusY Bool 0 =) =) ) 0
1240w  ERROR Bool O ™ ™ ~ 0
13l@e  STATUS Wiord 1640 =] =] = =] =]
Figura 48. Bloques de datos. [DB23].
Fuzzy Controller Temp_DB_2 (snapshot created: 8/29/2024 5:38:43 PM)
Name Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa... Visiblein ..  Setpoint Comment
1 < * Input
2 aglmw Enable |Boo| falze
3 a@e a1 Real 0.0
4 4] m= a2 Real 0.0
5 41 = a3 Real 0.0
6 < m input Real 0.0
7 g w ad Real .0
B lamm  timel Real 0.0
9 4gs  time2 Real 0
10 g ~ Output
11 | = Out Bool falze
12 a1 InCut
13 <@ v Static
i4 qq = counter Int o
15 |40 = A Real 0.0

Figura 49. Fuzzy Controller Temp_DB_2.
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En la figura 50, se muestra la funcion del Controller de Temperatura, con sus respectivos

nombres y variables.

Fuzzy Controller Temp_DB_3 (snapshot created: 8/29/2024 5:38:43 PM)

Start value

Retain

Accessible f... Writa...

REEERNEEE
NEEERNERE

v

]

Figura 50. Fuzzy Controller Temp_DB_3 [DB3].

Visiblein ...  Setpoint

NEEERERE

3

3]

Cormnment

En la figura 51, se muestra la funcion Input DB2, con sus respectivos nombres y

Start value

= ey

(= ]
o i

Retain

En la figura 52, se muestra la funcion Output 2, con

[=}
o

Figura 51. Input_DB_2.

Start value Retain

=
m

Mame Data type
I <@ ¥ Input
2 qnme Enable |Boo|
3 | al Real
4 |q = a2 Real
5 [q@mw= a3 Real
6 4= input Real
7 e a4 Real
g a@@m time1 Real
9 |ai = time2 Real
10 |4l > Output
11 41 = Out Bool
12 l-qm InQut
13 4@ ~ Static
14 qg = counter Int
15 g0 = A Real
variables.
Input_DB_2 (snapshot created: 8/29/2024 5:38:43 PM)
Mame Data type
1 4@ = Input
2 |ag|= Res_2 [ int
3 |4 e Res_1 Int
4 |qhd = Output
5 @n= temp_2 Real
6 |41 = ternp_1 Real
7 |ad InCut
8 4@ ~ Static
9 |qg = Norm Real
variables.
Output_DB_2 (snapshot created: 8/29/2024 5:38:43 PM)
Mame Data type
1 <@ = Input
2 lagls  n | Bool
3 <&@ ¥ Output
4 4= Res_1 Bool
5 40 InOut
6 | Static

Figura 52. Output_DB2.

Accessiblef... Writa... | Visi

KE
KE

K&
R

Q]
Q]

Accessible ... Writa..

blein . | Setpoint

KK

©E

&

Visiblein ...  Setpoint

Comment

sus respectivos nombres y

Comment
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En la figura 53, se muestra la funcion del Output DB3, con sus respectivos nombres y

variables.

Output_DB_3 (snapshot created: 8/29/2024 5:38:43 PM)

Name Data type Startvalue Retain Accessiblef.. Writa... | Visiblein .. Setpoint  Comment

1 4 = Input

2 e In |Boo| false

3 4@ v Output

4 4= Res_1 Boal false

5 4 [nCut

6 < Static

Figura 53. Output_DB3.
En la figura 54, se muestra la funcion de parametros, con sus respectivos nombres y
variables.
Param (snapshot created: 8/29/2024 5:38:43 PM)
MName Data type Start value Retain Accessible f.. Writa... | Visiblein ..  Setpoint Comment

1 <@ ~ Static
2 @| - Enable | Bool = (| ] =] [+ |
3 4w 5P {cr) Real = ) M [+ =]
4 4qn = Nivel (crm) Real .0 B ) =] ) O
5 <an. v Real =] ] ]| = |
& |ag = al Real 20.0 = =] =) =] 0
7 lag = a2 Real 50.0 M =] = =] 0
8 |40 = a3 Real 1500 | ] ™ ¥ =]
9 |4 = b1 Real 300 = I~ =] ) =
10 g = b2 Real 0.0 O ) =] [+ |
11 = b3 Real 100.0 - [~ =] ) =]

Figura 54. Parametros.

5.2 Desarrollo del proyecto en Matlab.

Matlab se utiliza para el desarrollo, anélisis y visualizacion de datos en el control difuso
aplicado al tunel de calor, inicialmente, se descarga el archivo Excel desde el servidor web del TIA
Portal y se importan los datos mediante funciones como xlIsread. Esta importacion organiza la
informacion en variables para el set point, tiempo y temperatura, lo que facilita un procesamiento
eficiente, posteriormente, se generan graficas que ilustran la variacion de la temperatura en funcion
del tiempo y en comparacidon con el set point, se utiliza la funcién plot. Estas graficas se

personalizan para mejorar su comprension, se ajustan a los ejes, se agregan titulos, etiquetas y
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configuraciones de leyendas. La personalizacion permite evaluar en detalle la respuesta del sistema
de control y su eficacia para mantener la temperatura deseada, finalmente, los resultados graficos
y los datos procesados se exportan en formatos como PNG o PDF para su inclusion en la tesis. El
enfoque con Matlab permite un analisis completo y una representacion visual clara, fundamental
para evaluar el rendimiento del controlador difuso en el control de temperatura del tinel de calor.

5.2.1 Creacion del archivo (.m)

Para el desarrollo en Matlab, primero se ingresa al entorno de Matlab y se crea un nuevo
script o archivo (.m), este archivo sera el contenedor del c6digo necesario para realizar el andlisis
y la visualizacion de los datos, el cddigo incluira la configuracion de las variables necesarias,
como el tiempo, la temperatura y el set point. En el script, se definirdn los datos que se van a
graficar, esto se puede hacer directamente en el codigo o mientras se carga el conjunto de datos
desde un archivo externo como se observa en la figura 55. Luego, se utilizaran funciones de

Matlab como plot o plot3 para graficar los datos.

= HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH

L (- I & e EL
I—I_l_ ﬁ LIEIJ |iF| E>|_| —_ ﬁ"yﬂ ?_D 2 Fg Code lssues
New | Open Save CompareTo | GoTo S5 < Refactor HRE) S (:5] Debugger
= b - - - m Bookmark - - -
= X MNAVIGATE CODE AMNALYZE
[5‘:1'1}‘ Seript
f % MATLAB Drive »
B ooese [
[E Function 5 La
Cabd - eremy_ejerd. pdf a
|é|| Live Function remy_ejer3.m
|?__%| Class
f?l’l Test Class
_ UL fig
= Live Task Class -
=] UI_Rivera_exported.m
'__;| System Object * UI_Rivera.mlapp
— =7 oo T.m
D retardo.m
D rthfe.m
[=] Simulacion_Motor_DC.sk
[=] Simulacion_Rec_Ond_DC_copia_Motor.skx
[ Simularinn Bar Ond DC_eania Matar sby ardsinal h
Workspace :

Figura 55. Creacion de script.
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5.2.2 Desarrollo del codigo en el archivo (.m)5

El codigo de Matlab en esta programacion, figura 56, comienza con la limpieza del entorno
y la ventana de comandos, seguido de la importacion de datos desde un archivo Excel
(LIBROTEMP40R2.xlsx), donde los datos numéricos, de texto y combinados se almacenan en las
variables num, txt y raw. Luego, se crea una figura para graficar los datos, donde se plotean las
columnas que representan el tiempo y la temperatura, asi como el set point. Los ejes X e Y se
ajustan para mostrar un rango de 0 a 1000 en tiempo y de 24 a 45 en temperatura, la visualizacion

debe ser clara y precisa de la informacion. Se puede visualizar el desarrollo del codigo en la figura.

REGISTRO1.m =
MATLAB Drive/REGISTRO1.m

close all

H

clear all

clc

P ID

[num, txt,raw]=xlsread("LIBROTEMP4@R2.x1sx")
figure

plot(num(:,1),num(:,3),Linewidth=1.5)

hold on

plot(num(:,1),num(:,2), Linewidth=1.5)
xlim([@ 100e8])

ylim([24 45])

= = < T (o T B R W 8]

el
= &

Figura 56. Cédigo para anilisis de datos de temperatura.
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VI RESULTADOS
6.1 Ejecucion del controlador difuso utilizando TIA Portal y MATLAB.
6.1.1 Comunicacion maestro esclavo con el médulo ET200SP y el HMI.
En este proceso se garantiza una comunicacion eficiente y la correcta sincronizacion de
los equipos, asi poder minimizar el riesgo de pérdida de datos o informacion. La implementacion
adecuada de estos procedimientos, figura 57, asegura la integridad de los datos y optimiza la

operatividad del sistema, lo que resulta en un rendimiento mas confiable y consistente.

q Totally Integrated Automation
i B O  coonine ¥ Goomine o A [F x 1 13 “ PORTAL

& Topology view g Network view [ Device view
2 [t nerwon| L comnacion: FE L R "

V] V]
Ge.| HMLI 10 device_1 [T PLC_1
KTP700 Basic PN [:__j 1556 PNsT B CPU1214C

PLC 1

(<] <] <L
TG ] Bomaea siewpien (1

PN/IE_1: 172.18.179.200 PNAIE_1: 172.18.179.143

PN/IE_1: 172.18.179.144)

i O] ol @

0000000000000 @

TPV ] ver

<
mb..-_. | P YT %n—.(..m

Figura 57. Comunicacién maestro esclavo en TIA Portal V18.

6.1.2 Compilacion del proyecto en TIA Portal V18

Se realiza la compilaciéon del proyecto en TIA Portal V18, para verificar que todas las
configuraciones de hardware y los bloques de programacion estén correctamente establecidos. En
el arbol del proyecto, se observa la estructura de los bloques de programa, incluyendo el bloque
principal (Main), el dataloger (FC1), y los bloques del controlador difuso (FB4) y de entrada (FB2).
Esta organizacién garantiza que todos los componentes se integren adecuadamente para el
funcionamiento 6ptimo del controlador. En la Figura 58, se presenta el estado de la compilacion

del controlador difuso.
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| g Properties [ Info | & Diagnostics ||

| Devices General g Cross-references [ Compile
] | E..‘ 0 ! 0 Show all messages vl
Compiling finished (emors: O; wamings: 0)
v gac oo G0 Al mn Description Gow 7 Emors  Wamings  Time
I Device configuration [ R A 0 0 12:19:17 AM
% Online & diagnostics 0 ~ Program blocks A 0 0 12:19:18 AM
» gl Program blocks ° e No block was compiled. All blocks are uptodate 12:19:18 AM
» [ Technology objects = ° Compiling finizhed (errors: 0; wernings: 0) 12:19:18AM

g External source files

» g Pctags [ ]
» _g) PLC data types

¥ gal Watch and force tables

» [i§ Online backups

Figura 58. Estado de Compilacion en TIA Portal V18.

6.1.5 Compilar el HMI KTP700.
Posteriormente de la simulacion del control Difuso, la compilacion del HMI se lleva a cabo
para verificar la integridad y funcionalidad del proyecto. En el proceso de compilacion, se registran

los resultados, que en este caso indican que no hay errores. Como se muestra en la figura 59.

|_@ Properties I*_l,'. Info i i.J Diagnostics

| General i H Cross-references || Compile |
‘2”L”g| ‘ Show all messages F‘
Cempiling finished (errers: 0; warnings: 2)
! Path Description Goto ? Errors  Warnings  Time
. * HML_1 Time stamp: 9/9/2024 11:01:56 PM-the device uses 230738b.. M 0 2 6:01:54 PM
0 Software compilation started. Pl 6:01:54 PM
1 * Screens Pl 0 2 6:01:56 PM
1 ¥ Esquema .l 0 2 6:01:56 PM
1 ~ Graphic view_10 P ol 0 2 6:01:56 PM
1 Tag missing for Visibility’ animation. Pa 6:01:56 PM
1 Tag missing for 'Appearance’ animation. Pa 6:01:56 PM
ﬂ Number of tags used: 31. P ol 6:01:57 PM
ﬂ Number of PowerTags used: 31 P 6:01:57 PM
(i ] 107864 bytes used for fonts. P 6:01:57 PM
o Software compilation completed (device version: 17.0.0.0). Pl 6:01:57 PM
! ‘Compiling finished (errors: 0; wamings:=2) ¢ 6:01:57 PM

Figura 59. Copelacién del proyecto.
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6.1.3 Cargar el programa en el PLC.
Se procede a cargar el programa al plc una vez ya no se tienen errores para continuar la

prueba del controlador difuso y el HMI, en la figura 60 se puede observar el proceso de carga del

programa.
Accessible devices X
Type of the PGIPC interface: B_PriE -
(-] cHq
Accessible nodes of the selected imterface:
Device Device type Interfsce type Address MAC address
$7-1200 CPU:172.18.17 CPU 1214C DOD... PMRE 172.18.179.143 FF-FF-AC-12-83-8F
i =
["| Flazh LED
Stantsearch
Online status information: M Dizplay enly error mezzages
0 Scan completed. 1 devices found. ~
7 Retrieving device information...
4 Scan and information retrieval completed
~
——
Show Cancel

Figura 60. Carga del programa.

Una vez finalizada la carga del programa en el HMI, se procede a verificar el
funcionamiento correcto tanto de la interfaz del HMI como de la programacion del PLC. Este
procedimiento es crucial para garantizar que todas las configuraciones y funcionalidades disefiadas
se ejecuten de manera adecuada en el entorno operativo.

De igual manera, se aconseja que el personal responsable reciba una formacion adecuada
en el manejo del sistema y en el cumplimiento de los procedimientos de seguridad establecidos,
para asegurar un funcionamiento eficiente y seguro. Como se observa en la figura 61, se ve el

funcionamiento en la pantalla HMI KTP700.
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SIEMENS

Disefio de us Cantr) 7 we, har of contrnd

Figura 61. Funcionamiento general del sistema.

6.1.4 Simulacion del controlador difuso.

Una vez completada la compilacion del proyecto, figura 62, se procede a la simulacion del
controlador difuso. Durante esta fase, se evalua el comportamiento del sistema al aplicar la l6gica
de control difusa disenada para regular la temperatura del mdédulo ET200SP. Las entradas de
temperatura, almacenadas en %MD102 (TEMP_R2) y %MD94 (TEMP_R1), son procesadas por

los bloques de funcion (FB4), que ajustan las resistencias R1 y R2 en tiempo real.
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3 A sovepoec @ X B X 9

i

| Devices |

P e o o e =i ) P e

<1

~ | Details view

Figura 62. Simulacion del controlador Difuso.

6.1.7 Cargar los datos en el web server.

PORTAL
Options 5]
E2laxss s cosBarauEFEtcaed e a8 &Fe = =]
K e [ CPU operator panel g
~ (@ Ac 2[cPut214cAcDCRY] [ @[~ N B
I Device configuration PLC_2 [CPU 1214C ACDCHRY] =z
%/ Online & diagnostics | | W rnisTor ||
e o8 = I oo i
I Add new black | -
s —1a
& Main [0B1] .L = o " g
4 Dewloger [FC1] Qo s = s o H
& FunryContrelierTemp [F.. @ e e
4 input [FB2] [ ] = =
Output [FB3 E
: ,,v: ,.;ml] : Na condition defined. 0]
atos D82 —— &
@ FuzyControlierTemp D.. @ — @
@ FuzyControlier Temp D.. @ b
L
@ FuzyControlierTemp D.. @ 8
@ FuzyControlierTemp D.. @ F
@ Fuzzy Conmelier_D8 (DB ] £
@ Input_DE [DB11] [ ] i
i nput_pE_1 [D87] [+ -
W > > | Breakpoints |
- v | Call hierarchy K
it 2
= T
it H
i i il No call path available I
— ]
a0 = [

Una vez que las resistencias hayan alcanzado la temperatura deseada, se procedera a cargar

una tabla de datos al servidor web de la plataforma TIA Portal, figura 63. Esta tabla incluira

informacion critica, como el set point, la temperatura alcanzada y el tiempo necesario para alcanzar

dicha temperatura. Este proceso asegura un registro preciso y accesible de los parametros

operativos, esto facilitara el andlisis y la supervision del sistema.

€ 3 @  ANoesseguro 17218.179.143/Portal/Portal.mwsi?PriNav=Datalogs

SIEMENS

201248 26082024 [OH ~ [ Espariol v

+ Pagina inicial

+ Diagnéstico

+ Blfer de diagnasticn

v InformaciGn del madulo

» Comunicacién

+ EStago de vanables

+ Tablas de obsenvacién

+ Registros de datos

+ Archivos de usuarno

» Paginas de usuano

+ Navegador de archivos

+ Introduccion

$7-1200 station_1 /1 PLC_1

Registros de datos
MNaombre Tamafo Modincacs &l Activa EBorrar Recuperar y borrar
ReqistroDatos csv 76025 2001246 26082024 S X

Figura 63. Registro de datos del web server.

i3 Desaciivado &
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6.1.8 Generar la tabla de datos en Excel.

Una vez transcurrido el tiempo de respuesta necesario para que la temperatura alcance el
punto deseado, se generard un archivo Excel que compilara los datos necesarios para elaborar un
grafico, figura 64. Este grafico permitira una visualizacién adecuada del desempefio del sistema

de control y asi facilitar el andlisis y la evaluacion de su efectividad.

G H I ] K
1 -'Eﬂﬂ Eﬂ ﬂ'- I Tiempo setPoint APT-A00
2 | 1 0B/26/2024 nflflgm 22:19 7610 0 29500000 0 0 29,5
3| 2 0B/26/2024 0/1/1900 22:19 7610 0/ 29500000 2 0 29,5
4 | 3 0B/26/2024 0/1/1900 22:19 7611 0 29500000 4 20 29,5
5 | 4 08/26/2024 0/1/1900 22:19 7611 0/ 29500000 & 20 29,5
& 5 08/26/2024 0/1/1900 22:19 7613 30000000 29500000 8 0 29,5
7 | 6 0B/26/2024 0/1/1900 22:1% 7613 30000000 29500000 10 20 29,5
g8 7 08/26/2024 0/1/1900 22:19 7614 30000000 29400000 12 20 29,4
9 | 8 08/26/2024 0/1/1900 22:19 7615 30000000 29400000 14 0 29,4
10| 9 08/26/2024 0/1/1900 22:19 7615 30000000 29400000 16 20 29,4
11| 10 08/26/2024 0/1/1900 22:19 7615 30000000 29400000 18 20 294
12] 11 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7616 30000000 29400000 20 20 294
13 | 12 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7617 30000000 29400000 22 20 294
14 | 13 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7617 30000000 29400000 24 20 29,4
15 | 14 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7618 30000000 29400000 26 20 294
16 | 15 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7618 30000000 29400000 28 20 29,4
17] 16 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7618 30000000 29400000 30 20 194
18| 17 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7619 30000000 29400000 32 0 294
19 18 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7620 30000000 29400000 34 20 294
20| 19 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7620 30000000 29400000 6 20 29,4
21| 20 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7621 30000000 29400000 38 20 294
22 | 21 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7621 30000000 29400000 40 20 294
23 | 27 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7622 30000000 29400000 42 20 194
24 | 23 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7622 30000000 29400000 44 0 294
25| 24 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7623 30000000 29500000 46 20 29,5
zsj 25 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7624 30000000 29500000 48 0 29,5

Figura 64. Recopilacion de registro de datos del médulo.

6.1.8 Generar la representacion grafica de los datos en MATLAB.

Una vez generada la tabla de datos, se procede a abrir MATLAB y se desarrolla un archivo
(.m) que contiene el cddigo necesario para el analisis. Este script incluye la configuracion de
variables y la logica para graficar con funciones como plot. La personalizacion de las graficas,
figura 65, abarca la inclusion de titulos, etiquetas y ajustes de ejes, optimiza la interpretacion de

los resultados.
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[ Editor - E\datos de registros\REGISTROZ.m 4 Figure 1 — o W OOx

¥ .
_MG Lot e L L ¥ File Edit View Intet Took Desimop ‘Window Help -
1 = — ik
2 Ddde R 08| kE
3 close all
-. r-.x-ar all 40 E
5 cle
6 WXPID
7 [rum, tet,row]sxlsread (" LIBROTENSIOR] . ulsx™) 35
8 figure
@ plot(num(:,1),num(:,32),Linewidth=1.5) 30 -t
1@ hold on
11 plot(nem(:,1),num(:,2),Linewidthal.5)
12 xlim([® 1242]) 5
13 ylim([& 40])
14 20
15
Command Window 10 =
il i 3I0)E
i [ 304 sk
{ { 301
i i 2011
t T 30]} o
5 - ] 200 400 600 800 1000 1200 1400
i 1448]1) { 301}
I 1
5>
Toom: 100% UTF-8 | CRLF senpt Ln 3 Cel 1

Figura 65. Representacion de la grafica de control.

6.2 Ejecucion del Controlador PID utilizando TIA Portal.
6.2.1 Comunicacion maestro esclavo con el modulo ET200SP y el PLC.
Se realiza la verificacion de que este establecida la conexion con el MODULO ET200SP
y el PLC para que no haya fallas en al momento de cargar los datos de temperatura. En la figura

66, se observa la comunicacién Maestro esclavo.

10 device_1
IM 155-6 PN ST

PLC 2

PN/IE_1: 172.18.179.200]
— PN/IE_1

PLC_2
CPU 1214C

[2 PN/IE_1: 172.18.179.143

Figura 66. Comunicacion maestro esclavo en TIA Portal V18
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6.2.2 Compilacion del proyecto PID en TIA Portal V18.

Se procede hacer una compilacion del proyecto para verificar que no haya algin error en

el programa antes de realizar la cargar el programa en el PLC ya que si existen fallos en esto no se

podré realizar. en la figura 67 se observa la compilacion del programa.

v Network 1:
wWes
*PID_Control_1*
%W 0 PD_Compact WO 6
*PLANTA® & *Tag_1*
———en eng ——————{  }—
W02 WMD8
"SETPOINT — Setpoint Output — "R1_PER"
Output_PER
Input MO
Input_PER Output_PWM — "R1_AUX2"

WP 2
State — "Estado”
100%

| Properties |4 Info @ [*

General 1| Cross-references | Compile | Syntax

2| 4| @] show all messages -
Compiling finished (errors : 0; wamings: 0)
Path Description Gotwo 7 Errors wamings  Time
Q - rc2 Fl o o 9:13:28 PM
(] w Program blocks F 1} o 9:13:33PM
[} Cyclic interrupt (OB30)  Block was successiully compiled Pl 9:13:33PM
(] Compiling finished (emors: O; wamings: 0) 9:13:34PM

Figura 187. Compilacion del programa en TIA Portal

6.2.3 Cargar el programa PID en el PLC.

Una vez verificado que no se presenten problemas en el proyecto se procede a ejecutar la

carga del programa en el PLC con su respectiva IP en este caso la 172.18.179.143. Se visualiza en

la figura 68 como se ve cargando el programa.

Go online %

Configured access nodes of "PLC_2"

Device Device type Slot Interfsce type  Address Subnet
PC 2 CPU1214CDTD... 1X1 PNIE 172.18.179.143 PNIE_1
12435 M12435 101 X1 PROFIBUS 2

Type ofthe PGIFCinterface:  §_PniE =
LE -|e’d
Connection to interfaceisubnet: | Directatzlot'1 X1’ e
Device Device iype Interface type Address Target device
CPUcomman CPU-1200 Simula_.. PNIE 172.18.179.143 CPUcommon
= - PNIE Enter address here -
[ |Flash LED
Stansearch
Online status information: ("] Display only error meszages
1 scencompleted. 1 compatible devices of 1 accessible devices found ~

47 Retrieving device information.
Scan and information retrieval completed

v

| gooniine || gancel |

Figura 68. Ejecucion del programa con su respectivo IP.
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6.2.4 Simulacion del controlador PID.
Cuando ya estan realizados los pasos anteriores se observa el correcto funcionamiento del

programa sin errores en su simulacion. Se aprecia en la figura 69, la simulacion del controlador

PID.

D-HOYITESISDELCONTROLPIDESISDELCONTROLFID

Project Edit View inen Online Options Took Window Help Totally Integrated Automation

i S svepoje: & Kt o X N2 *: B ME R G S coonine F cootine fr MW x| || Kdx - PORTAL

freeeres s =
, 12 (= F}
[z |[= 4 =
Measurement Tuning mode 4
e Honzontal mes [==
|
vi =
5
v: £
o o
Logena x i
° B W cunensserpoint o) [ verscal measu |
£ o] B sceledinput g 3
o 1F o W ot e = ' 3
ol: & 2 g
? ol a L
o |t o 3
e |7 of inerzections with | >
° o 1 2 3
oma ~ i J
e | ] i

it 1 ar

| vtremaricateve

° — ST Ta]

o | o Parameters e | B s

D Uplosd D parametar: [ Menusl mode [

| 7 cewmopumes
Controlier state: | Dizabled - inactve
| Propenties | Info |4 Diagnostics
General | Cross-references | Compile
[D][4.]@) show s messages =

(S rocerma P riocomroLy

Figura 69. Simulacién del controlador PID.

6.2.5 Cargar los datos PID en el web server.
Para este paso se debe constar la conexion internet y de que pase un tiempo estimado a la

regulacion de la temperatura que se requiere alcanzar. Se observa en la figura 70, el registro de

datos del Web Server.

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

[ o e et [Tl [ |
Registros de datos
Iniciar

3 Desactvann &

Mambre Tamahe  Modificado el Activa Borar Recuperat y borrar

» Pagina inicial RegistroDatos cev 76025 2001245 26082024 57 4

+ Diagndslico

» Bilfer de diagnéstico

+ Informacién del médulo
¥ Comunicaciin

+ EStano de varanies

» Tablas de observacion
» Registros de datos

» Archivos de usuario

+ Paginas de usuano

» Navegador de archivos
» Introduccion

Figura 70. Registro de datos del web. Server.
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6.2.6 Generar la tabla de datos PID en Excel

Estos pasos a continuacion son opcionales a realizar ya que en el mismo TIA PORTAL se
puede observar una grafica del funcionamiento del controlador PID que es llamada ""Respuesta al
escalon', pero se realiza este proceso porque la grafica que se observa en Matlab es mas lineal y
se representa de mejor manera la comparacion entre los dos controladores. En la figura 71, se

visualiza la recopilacion del registro de datos del modulo.

G H | 1 K
1 -'M' Eﬂ !!-_ | Tiempo SetPoint APT100
= 1 0B/26/2024 uflflgm 22:18 7610 0 29500000 0 0 295
3| 2 08/26/2024 0f1/1900 22:19 7610 0| 29500000 2 1] 20,5
4| 3 0B/26/2024 0/1/1900 22:19 7611 0 79500000 4 30 295
5 | 4 08/26/2024 0f1/1900 22:19 7611 0 29500000 6 30 29,5
B 5 08/26/2024 0f1/1900 22:19 7613 30000000 29500000 B 30 29,5
7 6 OB/26,/2024 0/1/1900 22:19 7613 | 30000000 29500000 10 30 29,5
s | 7 08/26/2024 0/1/1800 22:13 7614 30000000 29400000 12 EN) 20,4
9 B 0B/26/2024 0/1/1900 22:19 7615 30000000 29400000 14 30 20,4
10 9 08/26/2024 0/1/1900 22:19 7615 30000000 29400000 16 30 29,4
11 | | 10 08/26,/2024 0f1/1900 22:19 7615 30000000 29400000 18 30 29,4
1;1' 11 08/26/2024 0/1/1900 2220 7616 30000000 29400000 20 30 29,4
13 | 12 08/26/2024 0f1/1900 22:20 7617 | 30000000 29400000 22 30 29,4
14 | 13 0B/26,/2024 0f1/1900 22:20 7617 30000000 29400000 24 30 20,4
15j 14 0B/26,/2024 0f1/1900 22:20 7618 30000000 29400000 26 30 294
16 | 15 08/26,2024 0/1/1900 22:20 7618 30000000 29400000 28 30 29,4
1?_i 16 08/26,/2024 0f1/1900 22:20 7618 30000000 29400000 30 30 29,4
18| 17 08/26/2024 0/1/1900 22:20 7619 30000000 29400000 2 30 29,4
19_; 18 08/26,/2024 0f1/1900 22:20 7620 30000000 29400000 34 30 20,4
20 | 19 08/26/2024 0f1/1900 22:20 7620 30000000 29400000 36 30 294
21 20 08/26/2024 0f1/1900 22:20 7621 | 30000000 29400000 38 30 294
22 | 21 0B/26/2024 0f1/1900 22:20 7621 30000000 29400000 40 30 28,4
23_? 22 0B/26/2024 0f1/1900 22:20 7622 30000000 29400000 42 30 29,4
24 | 23 0B/26/2024 0/1/1800 22:20 7622 30000000 29400000 aa EN) 20,4
25 24 0B/26,/2024 0f1/1900 22:20 7623 | 30000000 29500000 48 30 20,5
26 | 25 08/26,2024 0/1/1900 22:20 7624 30000000 29500000 a8 30 29,5

Figura 71. Recopilacion de registro de datos del médulo.
6.2.7 Generar la representacion grafica de los datos PID en MATLAB
Una vez generada la tabla de los datos deseados se procede a usar el codigo de simulacion
de la grafica lineal para mejorar la visualizacion del controlador. En la figura 72 se aprecia la

representacion grafica en el Matlab de los PID en MATLAB.
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close all =
clear all <. Figure 1 _ o >

clc

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™~
%%PID

Vo NN A WN R

[num, txt,raw]=xlsread("PID R1 TEMP4@.xlsx") Do de | @ O k E
figure 5
plot(num(:,1),num(:,32), Linewidth=1.5) PID TEMP 40°C R1
hold on 45
plot(num(:,1),num(:,2),Linewidth=1.5)
1e x1lim([@ 1884])
11 ylim([25 45])
2 40
g
= 35
=
2
i
51
=%
E 30
5
i
25
20
0 200 400 600 800 1000

Tiempo (S)

Figura 72. Representacién de la grafica de control.

6.3 Analisis de respuestas de ambos Controladores
En este apartado, se realizard una evaluacion detallada de las caracteristicas de respuesta
del controlador difuso en comparacioén con un controlador PID, con el fin de analizar su desempeiio
en la regulacion de la temperatura de un sistema con resistencias del modulo. Esta comparacion
permitird identificar las diferencias en términos de estabilidad, precision y capacidad de adaptacion

de ambos controladores bajo diferentes condiciones de operacion.

6.3.1 Analisis Comparativo de Controladores: Regulacion de Temperatura a 40 °C

en la Resistencia 1.

En la figura 73 correspondiente al controlador PID y el Difuso, se observa que la grafica
del PID en la temperatura inicial es baja, pero asciende rapidamente hacia el valor de referencia
(setpoint). No obstante, este controlador muestra un sobre impulso, donde la temperatura excede
brevemente el setpoint antes de estabilizarse, reflejando cierta inestabilidad en su respuesta. El
rendimiento del controlador, si bien es adecuado, podria beneficiarse de ajustes adicionales para

mejorar la precision y reducir las oscilaciones.
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PID TEMP 40°C R1

Temperatura 40°C R1

Figura 73. Respuesta del Controlador PID y Difuso en Resistencia 1 a 40°C.

NOTA: El controlador PID muestra un aumento rapido de la temperatura hacia el setpoint de 40 °C, pero

presenta un sobre impulso que alcanza aproximadamente 42 °C, evidenciando cierta inestabilidad con oscilaciones de 2 °C a 4

°C. Esto podria ser problematico en aplicaciones que requieren precision. En contraste, el controlador difuso incrementa la

temperatura de manera mas gradual y controlada, manteniendo oscilaciones minimas y logrando una regulacion mas suave y

precisa.

Por el contrario, el grafico del controlador difuso evidencia un incremento mas gradual y

controlado de la temperatura hacia el setpoint de 40 °C. A lo largo del proceso, este controlador

mantiene oscilaciones minimas alrededor del objetivo, mostrando un control mas estable y preciso.

Esto subraya la capacidad del controlador difuso para regular la temperatura con mayor suavidad

y precision, resultando en un rendimiento mas eficiente.
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6.3.2 Analisis Comparativo de Controladores: Regulacion de Temperatura a 40

°C en la Resistencia 2.

En la figura 74, en el grafico correspondiente al correspondiente al controlador PID y el
Difuso de la resistencia 2, se puede observar un aumento rapido de la temperatura desde un valor
inicial bajo, pero con un sobre impulso considerable que supera el setpoint de 40 °C antes de
estabilizarse. Aunque finalmente alcanza el valor objetivo, se notan oscilaciones, lo que refleja una
respuesta menos precisa y una regulacion inestable.

PID TEMP 40" C R2
Temperatura 40 R2

Figura 74. Respuesta del Controlador PID y Difuso en Resistencia 2 a 40°C.
NOTA: se observa un aumento rapido de la temperatura que supera el setpoint de 40 °C, lo que indica un sobre
impulso significativo y una regulacion inestable, con oscilaciones notables. En contraste, el controlador difuso muestra un

incremento gradual y controlado, alcanzando el setpoint sin sobre impulsos y con minimas oscilaciones.

En cambio, el grafico del controlador difuso muestra un incremento gradual de la
temperatura, alcanzando el setpoint sin un sobre impulso significativo. Las oscilaciones alrededor
del setpoint son minimas, lo que demuestra una mayor precision y estabilidad en la regulacion de

la temperatura.
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6.3.3 Analisis Comparativo de Controladores: Regulacion de Temperatura a 50 °C

en la Resistencia 1.

En la figura 75, en el grafico correspondiente al controlador PID y el Difuso de la
resistencia 1, Se puede observar en el grafico correspondiente al controlador PID, se aprecia un
incremento rapido de la temperatura desde un valor bajo. A pesar de que eventualmente alcanza el
setpoint de 50 °C, se observa un sobre impulso significativo, donde la temperatura excede el
objetivo antes de estabilizarse. Este comportamiento sugiere una respuesta algo inestable, con

oscilaciones alrededor del setpoint que indican una regulacion que podria optimizarse.

Temperatura 50°C R1

PID TEMP 50°C RY

Figura 75. Respuesta del Controlador PID y Difuso en Resistencia 1 a 50°C.

Nota: En el grafico que representa el comportamiento del controlador PID de la resistencia 1, se observa un
aumento de la temperatura que excede el setpoint de 50 °C, lo que evidencia un sobre impulso considerable y una regulacion
inestable, acompaifiada de oscilaciones alrededor del objetivo. En comparacion, el controlador difuso presenta un incremento mas

gradual y controlado, alcanzando el setpoint sin sobre impulsos y con fluctuaciones minimas.

Por otro lado, en el grafico del controlador difuso, la temperatura aumenta de manera mas
progresiva y controlada hacia los 50 °C. Este controlador alcanza el setpoint sin presentar un sobre
impulso considerable, manteniendo la temperatura cerca del objetivo con minimas fluctuaciones,
lo que refleja una regulaciéon mas precisa y estable.
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6.3.4 Analisis Comparativo de Controladores: Regulacion de Temperatura a 50 °C

en la Resistencia 2.

En la figura 76, en el grafico correspondiente al controlador PID y el Difuso de la
resistencia 2, En el grafico izquierdo, que representa el comportamiento del controlador PID, se
evidencia un incremento abrupto de la temperatura desde un nivel bajo. El controlador muestra un
sobre impulso significativo, superando rapidamente el setpoint de 50 °C antes de comenzar a
estabilizarse. Aunque finalmente la temperatura se ajusta cerca del valor objetivo, las oscilaciones

que persisten reflejan una falta de precision y estabilidad en la regulacion.

Tamparatura 50°C R2
PID TEMP 50° C R2 amparatura §0°C

Figura 76. Respuesta del Controlador PID y Difuso en Resistencia 2 a 50°C.

NOTA: En el grafico del controlador PID para la resistencia 2, se observa un incremento rapido de la temperatura
desde un nivel bajo, con un sobre impulso que alcanza aproximadamente 52 °C, superando el setpoint de 50 °C. Aunque la
temperatura finalmente se estabiliza cerca del objetivo, las oscilaciones alrededor del setpoint, que varian entre 2 °Cy 3 °C, indican

una falta de precision y estabilidad en la regulacion.

En contraste, el grafico derecho, correspondiente al controlador difuso, muestra un
incremento mas gradual y controlado de la temperatura hacia el setpoint de 50 °C. Este

controlador evita un sobre impulso notable y mantiene la temperatura con oscilaciones minimas
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alrededor del objetivo, lo que resalta su capacidad de proporcionar una regulacion mas precisa y
estable en comparacion con el PID.

6.3.5 Comparacion entre ambos Controladores en la Resistencia 1y 2.

Los resultados de las pruebas de simulacién muestran que el controlador difuso logra
mantener el setpoint con fluctuaciones muy reducidas, generalmente dentro de un margen de +1
°C, incluso frente a cambios de temperatura. En comparacion, los controladores PID presentaron
variaciones mds pronunciadas, oscilando entre 2 °C y +4 °C, lo que refleja una menor precision
en su capacidad de control.

A continuacion, en la tabla 1 se observa un cuadro comparativo que resalta las principales

diferencias entre ambos controladores en las pruebas realizadas:

Tabla 1 Comparacion de respuestas en ambos controladores para la resistencia 1y 2.

. Tiempos de

Referencia (°C) respuels)tas (S) | Sobre impulso (°C) E::;l;‘lzlzj(:js)t ado
Resistencia 1 PID | DIFUSO | PID DIFUSO | PID DIFUSO
40 °C 600 200 2 0 0,5 0,2
50 °C 600 240 3 0 0,5 0,1
Resistencia 2 PID | DIFUSO | PID DIFUSO | PID DIFUSO
40 °C 600 200 2 0 0,5 0,2
50°C 720 240 4 0 0,5 0,1

El controlador difuso alcanzo la estabilidad en aproximadamente 200 segundos,
mientras que el controlador PID necesit6 hasta 600 segundos. Esta diferencia en la rapidez de la
respuesta es particularmente relevante en aplicaciones industriales donde la eficiencia temporal
es fundamental. Ademas, el controlador difuso evit6 el fendmeno de sobre impulso, en contraste
con el PID, que experiment6 un sobre impulso de 2 °C. Esto subraya la superioridad del
controlador difuso en términos de precision y eficiencia en el control en la rapidez de respuesta

que es lo mas importante.
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6.4 Guia Practica del Funcionamiento del Controlador Difuso
6.4.1 Disefo de un Sistema de Control de Temperatura utilizando un Controlador

en el Difuso mediante el PLC S7-1200 y el médulo ET200 SP.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica. ASIGNATURA: Teoria de Control I y II

TITULO: Disefio de un Sistema de Control de Temperatura
No.: 1 utilizando un Controlador en el Difuso mediante el PLC S7-1200
y el médulo ET200 SP.

OBJETIVOS:

e Desarrollar un sistema de control de temperatura utilizando un controlador difuso
en el entorno TIA Portal, incluyendo la creacion de reglas de logica difusa y la
definicion de funciones de pertenencia.

e Ajustar las funciones de pertenencia y los parametros de entrada (temperaturas de
referencia) para mejorar la precision y estabilidad del sistema de control.

e Ejecutar el programa en el PLC S7-1200 y observar la respuesta del controlador
ante cambios de temperatura, registrando los resultados para andlisis y
comparacion con los valores esperados.

e [Evaluar la efectividad del controlador difuso en comparacion con un controlador
PID en términos de rendimiento, precision y facilidad de configuracion.

1. Utilizar el entorno de programacion TIA Portal para
crear las reglas de logica difusa, definir funciones de
pertenencia y rangos de operacion. Luego, cargar el

programa al PLC S7-1200.

2. Ajustar las funciones de pertenencia y parametros de
INSTRUCCIONES: entrada (temperaturas de referencia) para mejorar la

precision y estabilidad del sistema.

3. Ejecutar el programa en el PLC, observar la
respuesta del controlador a los cambios de

temperatura, ajustar las reglas y pardmetros, y registrar

los resultados para comparar con los valores




DESARROLLO:
Programacion en TIA PORTAL V.18

El bloque Controlador Difuso de Temperatura [FB4] permite definir las reglas de limite y
los valores que se asignaran al controlador difuso. Esto facilita la configuracion del sistema
para que responda adecuadamente a diversas condiciones, optimizando el monitoreo de la

temperatura de acuerdo con las especificaciones requeridas.

VALCR DE ERROR

#A := "SETPOINT™ - #input;

IF #Enable THEN
IF #A < #a2 THEN

#0ut := FALSE;
| END_IF:
5 IF #A > $#al THEN
10 #0ut := TRUE;
11 | END_IF;
; IF $#A < $#ad AND $A > $#a3 THEN
#0ut := FALSE;

14 " = TRUE THEN
18 @ IF #counter #timel THEN
19 #0ut := TRUE;
IF $0ut = TRUE AND $counter = $#time2 THEN
21 #counter := 0;
22 | END_IF;
23 | END_IF;
24 | END_IF;

26 | END_IF;

El bloque Main es el componente donde se pueden modificar o seleccionar los parametros
al, a2, a3, a4, que se definieron segun las reglas establecidas y en esta
imagen estos valores son los que mejor censaron la temperatura. Ademas,
este bloque permite elegir los valores 6ptimos de tiempo de encendido y

apagado, asegurando la eficiencia del controlador.
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“DB1
*Fuzzy Controller

Temp_DB_2"
%WB4 a7
“Fuzzy Controller Temp™ *estado_out”
EN ene ———— }—

WMas
Out — "Control_temp"

Enable
8.0 — a1
0.5 —a2
0.1 a3
WD 4
“TEMP_R1™ — input
7.9 ad
9.0~ time1
11.0 — time2

El siguiente bloque se encargara de recopilar los datos obtenidos en un periodo de

tiempo determinado.

| REGISTRO1.m 2| + |
[ close all
clear all
cic
XXPID
[num, txt,raw]=xlsread("LIBROTEMP4B.x1sx")
figure
plot{num(:,1),num{:,3),Linewidth=1.5)
hold on
plot{num(:,1),num(:,2),Linewidth=1.5)
x1im{[@ 1208])
y1lim{[25 45])

LRI R Y B SRS

o
[l

[4 Figure 1 — } =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NDede | @ 08| kE

- Temperatura 40 R1
4 T T T T

i,

8
\

TEMPERATURA (°C)
8 &

]
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
TIEMPO (S)

Adicional se realiza el cambio con diferentes parametros en el bloque de datos main en los
parametros al, a2, a3, a4, siguiendo el paso anterior de esperar el tiempo de respuesta del

controlador.
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%DB1
"Fuzzy Controller
Temp_DB_2"
B
"Fuzzy ControllerTemp”

EN ENO

%M4.5
Out p=4"Control_temp”

Enable
0.4 —a1
-0.4 a2
0.3 a3
%MD94
“TEMP_R1" —Jinput
0.3 —a4
11.0 —Jtime1
13.0 time2

Grafica del controlador difuso con el cambio realizado en los pardmetros al, a2, a3 y a4

L/_T Editor - D:\datos de registros\REGISTRO1.m

| untitled3 | REGISTRO1.m |
1 close all
2 clear all
3 cle
4 X%PID
5 [num, txt,raw]=xlsread("LIBROTEMP4© DIF PARAMETROS.xlsx™)
6 figure
7 plot{num(:,1),num(:,3),Linewidth=1.5)
8 hold on
9 plot{num(:,1),num(:,2),Linewidth=1.5)
10 xlim([@ 1230])
11 y1lim([26 55])
|4\ Figure 1 = a X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
Dade @08 kE
Parametros
55 T T T T
50 7
457 =l
&
€ 40
2
2
¢ 835 _
=
3
30 =
25 1
20 . . . L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo(S)

Nota: En este cambio realizado en los parametros se puede observar que no cumple la

temperatura deseada y tiende a elevarse mas de la requerida.
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
1. Disefar y programar el algoritmo de control difuso en el entorno TIA Portal
2. Ejecutar el programa en el PLC y supervisar la respuesta del sistema ante

variaciones de temperatura.

3. Ajustar las reglas difusas y los parametros del controlador segtn los resultados

observados
RESULTADOS:
o El sistema ha logrado ajustar y mantener la temperatura dentro del rango de 40 °C

una precision alta.

J Los ajustes realizados en las reglas difusas y pardmetros del sistema han mejorado el
rendimiento general, como lo evidencian los datos y graficos documentados.

. El controlador difuso ha demostrado ser mas complejo de configurar y ajustar en

comparacion con el controlador PID.

CONCLUSIONES:

. El controlador difuso ofrece una capacidad avanzada para manejar sistemas con
comportamientos no lineales y variaciones impredecibles.

. Aunque el controlador difuso puede proporcionar un control mas preciso y
adaptativo, su configuracion y ajuste son mas complejos en comparacion con el controlador
PID.

. A pesar de la capacidad del controlador difuso para manejar la no linealidad y las
variaciones, el controlador PID sigue siendo preferible en situaciones que requieren una

configuracion rapida y directa.

RECOMENDACIONES:
o Antes de implementar el controlador difuso, realiza una evaluacion exhaustiva de las
caracteristicas y comportamientos del sistema de temperatura.
o Dado que el controlador difuso puede ser complejo de configurar, considera invertir
tiempo en capacitacion adicional sobre ldgica difusa y su implementacion en el entorno TIA

Portal. Ademas, realiza pruebas iterativas para ajustar las reglas y parametros del controlador.
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VII CRONOGRAMA
En la Tabla 2 se presenta la propuesta del cronograma de actividades dispuesto por semanas,
haciendo un total de 20 semanas de trabajo, para el desarrollo del Proyecto de Titulacion en los
meses de mayo a julio correspondientes al periodo académico 64, aspirando que en la primera

semana de septiembre se culmine con la sustentacion.

Tabla 2 Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Mayo  Junio Julio
34 12341234

ACTIVIDADES

Propuesta del tema y redaccion del anteproyecto del Trabajo de
Titulacion

Revisiones con el tutor y aprobacion del tema de Titulacion.
Identificacion de Variables, Analisis del Sistema y Disefio del
Controlador Difuso, comienzo de la programacion del
controlador.

Pruebas Experimentales en el Laboratorio y Comparacion de
Desempefio entre Controladores.

Entrega del avance del documento al tutor (primera revision)
Finalizacion del documento de Titulacion
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VIII PRESUPUESTO

En la tabla 3 se especifican los costos estimados para este estudio (ver Tabla 3).

Presupuesto estimado:

Tabla 3 Presupuesto estimado para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Cant. Detalle Valor unit Valor total

3h Horas de ingenieria $116.67/hora $ 350

1 Material de trabajo $80,00 $ 80

1 Otros Gastos $30 $ 30
Valor total $ 460
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IX CONCLUSIONES

Este estudio se llevo a cabo una comparacion detallada entre los controladores PID y los
controladores difusos aplicados a la regulacion de temperatura en dos resistencias distintas del
moédulo ET-200SP. Los resultados mostraron que, aunque el controlador PID puede ofrecer un
rendimiento aceptable, el controlador difuso se destacd por su mayor precision y adaptabilidad.

El controlador difuso alcanzo la estabilidad en 200 segundos para 40 °C y 240 segundos
para 50 °C, en comparacion con los 600 segundos requeridos por el PID. Ademads, evito el
fenémeno de sobre impulso, manteniendo la temperatura en el setpoint sin fluctuaciones
importantes, mientras que el PID experimento6 sobre impulso de entre 2 °C y 4 °C.

En contraste, los controladores PID experimentaron oscilaciones mayores, entre £2°C y
+4°C, y requirieron un tiempo de estabilizacion considerablemente mas largo, llegando hasta los
600 segundos, frente a los 200 segundos del controlador difuso, ademas, el controlador difuso
logré evitar sobreimpulsos, mientras que el PID registré un sobre impulso de 2°C.

Entre las principales ventajas del controlador difuso se destacan su capacidad para
adaptarse a dindmicas no lineales y cambios rapidos de temperatura, asi como la simplicidad en su
disefio y ajuste del fundamentado en la l6gica difusa.

En resumen, el controlador difuso no solo se presenta como una solucion alterna para la
regulacion de la temperatura, sino también como una alternativa superior a los controladores PID

en entornos industriales, mejorando la efectividad y estabilidad de los sistemas de control.
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X RECOMENDACIONES

Se sugiere afinar los parametros del controlador PID ajustando sus componentes
proporcional, integral y derivativo de manera detallada, para minimizar el sobre impulso y
optimizar la estabilidad del sistema. El método de Ziegler-Nichols ofrece un enfoque sistematico
y eficiente para este ajuste, al basarse en la respuesta del sistema a una entrada escalonada. Este
método facilita la identificacion de parametros criticos y permite obtener configuraciones mas
precisas que reducen el sobre impulso, mejorando la respuesta temporal y la estabilidad general
del sistema.

Dado el excelente rendimiento de los controladores difusos en sistemas con no
linealidades e incertidumbres, es recomendable su implementacion en aplicaciones donde se
requieran altos niveles de adaptabilidad y precision. La correcta calibracion de sus reglas 'y
paradmetros resulta crucial para asegurar un control eficiente. Paralelamente, establecer un
sistema de monitoreo continuo para ambos controladores que permitira evaluar su
comportamiento en tiempo real y realizar ajustes segtn las condiciones variables del sistema.

Ademas, es aconsejable ampliar el uso de los controladores difusos en diferentes entornos
industriales, como la automatizacion de procesos. Este enfoque permitiria obtener datos valiosos
sobre su desempeno en distintos contextos, destacando mejoras significativas en tiempos de
estabilizacion. En estudios previos, el controlador difuso ha demostrado reducir el tiempo de
estabilizacion a 200 segundos, frente a los 600 segundos observados con los controladores PID
tradicionales. Esta implementacion podria optimizar la eficiencia operativa en diversas

aplicaciones industriales, promoviendo un control mas rapido y preciso.
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XIT ANEXOS

Diagrama de bloques implementando un controlador difuso.

v outsimout
OPC Read (Cache):
Channe...SENSOR  Q

OPC Write (Sync):
Channe...MULINK

controlador difuso Salida Grafica del controlador

escalamiento y salida del control hacia el actuador

m——

Setpoint de 0 10v escalamiento a valores de 0 & 1Dv

Salida del controlador

salida para generar tablas de datos en matlab

OPC Write (Sync):
Channe.. MULINK

entrada El

grafica de enlrada del controlador

OPC Read (Cache)
ChanneSENSOR  Qfp

b [ —

visualizador de entrada del controlador
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Programa de bloques “Main”

Network 1:
we2
“Input_DB_2"
w82
Input”
js———————N ENO
wwro WD102
*PTI00_2" — Res_2 temp_2 — 'TEMP_R2*
WwER WaDe 4
*PT100_1" Res 1 temp_1 — "TEMP_R1"
w2
“Tag 2
1 L
LR
WD94
“TEMP_R1*
79
W83
*Fuzzy Controller
Temp_DB_3"
WB4
Fuzzy Controller Temp™
EN ENO
W06 W14
*SEL_R1" OQut —i"res”
— ————Enable
80—at
05—a2
0.1—a3
D102
“TEMP_R2" input
7.9— a4
9.0 — time1
11.0 — time2

wa1
“Fuzzy Controller
Temp_DB_2"
a4
Fuzzy Controller Temp™
EN ENO
WS
Out =" Control_temp®
Enable
al
a2
a3
input
ad
time1
time2
WB13
"Qutput_DB_3"
B3
“Output”
EN ENQ ————
W14 %021
“res” — in Res_1 —"R2"

wes
*Output_DE_2"
B3
“Dutput”
EN ENQ ——
WS W2
*Control_temp® = jn Res_1 —i"R1"
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Network 2:

"SETPOINT' — N 3 gum — Setpoint

MOVE

EN ENQ —

WMD94 “datos”.MisDatos.

"TEMP_R1" IN 3 OUT1 Sensor

MOVE
EN ENO
%WMD12 %MD2
"Change” IN 4 ouT1 "SETPOINT
Network 3:
C me
%13 w22
"Tag_3" "FAN"
] 1 I "
| L | L !
Network 5:
C me
MOVE
EN ENO
WD2 “datos” MisDatos.
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Programa de bloques “Dataloger”

¥  Network 1:

Comment

“DatalogCreate_

DataLogCreate

WB22
Db"
EN
IrUE == REQ
1000 RECORDS
FORMAT
TIMESTAMP
*datos”.Nombre NAME
“datos”.Datalog
D =D
"datos” MisDatos =DATA —

ENO
DOME — "datos
BUSY —i“datos
ERROR —i"datos
STATUS “datos

“.DONE
".BUSY
"_ERROR
".STATUS

%WB15

*Tiempo 1°

TON
Time

“WB14
*Tiempo 0°
TON
*Tiempo 1°.Q Time
/1 IN Q
*datos”."Tiempo ET *datos”."Tlempo
ON(0)" PT OFF(1)"
*  Network 2:
mmen
WB16
“DatalLogOpen_B"
DataLogOpen
EN ENO
“Tiempo 0°.Q — REQ DOMNE — "dates" .DONE
) MODE BUSY = "datos” BUSY
"datos”.Nombre NAME ERROR —i"datos” .ERROR
“datos”.Datalog STATUS — "datos™.STATUS
ID— z=p
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%DB18
W115 “Tiempo 3"
“Ori_Tiempo3" TON
*Tiempo 0™.Q SR Time
] L
INT s Q IN Q
116 “datos"."Tiempo ET— T&C
auxliar3 Close(3)" T
"Tiempo 0°.Q
i | R1
WM11.7
“aumliard”
Network 4:
Comment
%DB19
"DatalLogWrite_
De*
DataLogWrite
EN ENO
WME00.5 DONE —t"datos”.DONE
"Clock_1Hz" — REQ BUSY —“datos” BUSY
“datos”.Datalog ERROR —"datos”.ERROR
ID =ID STATUS — “datos” STATUS
Network 5:
Comment
%WB20
"DatalLogClose_
DEe"
DataLogClose
EN ENO
*Tiempo 3".IN — REQ DOME —i"datos” . DONE
"datos™.Datalog BUSY —t"datos".BUSY
D =ID ERROR —t “datos® ERROR
STATUS “datos” . STATUS
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Cddigo del bloque “FUZZY CONTROLLER”.

//VALOR DE ERROR
#A := "SETPOINT" - #input;

IF #Enable THEN

IF #A < #a2 THEN
#0ut := FALSE;

END_TIF;

IF #A > #al THEN
#0ut := TRUE;

END_IF;

IF #A < #a4 AND #A > #a3 THEN
#0ut := FALSE;
IF #0ut = FALSE AND "Clock_ 1Hz"

#counter := #counter + 1;

END_IF;

IF #counter > #timel THEN
#0ut := TRUE;
IF #0ut = TRUE AND #counter
#counter := 09;
END_TIF;
END_IF;
END_TIF;

END_IF;

= TRUE THEN

= #time2 THEN

Codigo de Visualizacion Matlab.

close all

clear all

clc

%%PID

[num, txt,raw]=xlsread("TEMP 50.x1sx")
figure
plot(num(:,1),num(:,3),Linewidth=1.5)
hold on
plot(num(:,1),num(:,2),Linewidth=1.5)
xlim([0 1084])

ylim([25 55])
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