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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN CONTROLADOR FUZZY PARA IMPLEMENTAR
EN UN PLC SIEMENS S7-300*

AUTORES: PEDRAZA RODRIGUEZ BRIAN ALEXANDER**
SUAREZ ORTIZ HAROL ALEXANDER

PALABRAS CLAVES: Control Fuzzy, Controlador Logico Programable PLC,

FuzzyControl, lenguaje SCL, interfaz grafica de usuario, comunicacién OPC.

DESCRIPCION:

El objetivo del proyecto consiste en desarrollar un controlador fuzzy orientado a PLC’s Siemens S7-
300 que permita a los estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica poner en practica los
conocimientos adquiridos en control de procesos bajo l6gica fuzzy, desarrollando las competencias

necesarias para una formacién competitiva y productiva en el futuro egresado.

El proyecto integra una interfaz grafica que permite al usuario la edicion del modelo fuzzy y
posteriormente puede visualizar el comportamiento de la planta en funcionamiento para efectuar el
proceso de andlisis y sintonizacién del control, un programa de control dentro de un PLC el cual
contiene un bloque de funciones encargado del proceso de légica fuzzy y un servidor de datos OPC
que se encarga del proceso de comunicacion y transferencia de informacién entre estos dos

componentes.

El controlador es puesto a prueba en el ducto de viento para recrear eventos de automatismos,
disponible en el laboratorio de Automatizacion Industrial de la universidad. Dicho banco
puede configurarse para un control de posicién angular de una compuerta a partir de un flujo
de aire (control SISO), o también para el control de la velocidad y temperatura del aire en un

ducto de seccion circular (control MIMO).

*Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: MSc. Jorge Enrique
Meneses Flérez, Co-director: MSc. Luis Miguel Zabala Gualtero
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A FUZZY CONTROLLER TO IMPLEMENT IN A
SIEMENS S7-300 PLC!

AUTHORS: PEDRAZA RODRIGUEZ BRIAN ALEXANDER
SUAREZ ORTIZ HAROL ALEXANDER

KEYS WORDS: Fuzzy Control, programmable logic controller plc, FuzzyControl,
SCL Language, graphical user interface, OPC communication.

DESCRIPTION:

The aim of the project is to develop a fuzzy controller oriented to PLCs Siemens S7-300 that
allows students of the school of mechanical engineering to put into practice the knowledge
acquired in process control under fuzzy logic, developing the necessary skills for a

competitive training and productive in the future graduate.

The project integrates a graphic interface that allows the user to edit the fuzzy model and
later can visualize the behavior of the plant in operation and then carry out the process of
analysis and control tuning, a control program inside a PLC which contains a function block
responsible for the fuzzy logic process and an OPC data server that is responsible for the

process of communication and transfer of information between these two components.

The controller is put to the test in the wind pipe to recreate automation events, available in
the Industrial Automation laboratory of the university. This bank may be configured for
angular position control of a gate from an airflow (SISO control), or also to control the speed

and temperature of air in a duct of circular section (MIMO control).

iBachelor Thesis

iFacultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: M.sc. Jorge
Enrigue Meneses Florez, Co-director: MSc. Luis Miguel Zabala Gualtero
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico de la industria colombiana se ha visto enmarcado en la
premisa de conseguir que sus procesos productivos sean cada vez mas eficientes
y con una calidad que permita ser competitivo en el panorama econdémico
internacional e internacional. Para conseguir estas mejoras, se han implementado
procesos cada vez mas complejos, donde el control de éstos se queda corto ante
las estrategias tradicionalmente usadas. De ahi la necesidad de desarrollar nuevas
técnicas basadas en inteligencia artificial para el control de procesos industriales.

Dentro de las estrategias de control basadas en inteligencia artificial, el control fuzzy
se posiciona como una estrategia ampliamente usada para procesos tecnolégicos
que dada su complejidad resulta complicado obtener un modelo matemético
preciso. Dicha estrategia se basa en el uso de expresiones lingiisticas que permiten
manejar la incertidumbre y la ambigledad utilizadas en la cotidianidad, tales como
“temperatura fria” o “presién alta”, lo que permite la formulaciéon de controladores
industriales basados en reglas heuristicas que un operador humano usaria para

controlar un proceso.!

El proyecto nace de la necesidad de fortalecer la formacion de los estudiantes de la
Universidad Industrial de Santander en las diferentes técnicas de control de
procesos industriales (siendo el control fuzzy una de ellas) a partir del desarrollo de
un objeto de aprendizaje que integra un blogue de funciones en PLC para control
fuzzy y una interfaz gréfica que permite la edicion de estos modelos y su estudio

desde la practica.

Con el desarrollo de este objeto de aprendizaje se pretende en primera instancia
que el estudiante aplique los conocimientos adquiridos en ldgica difusa, cuente con

la herramienta tecnolégica para la elaboracién de sus propios modelos de control y

1 MENESES Jorge. Inteligencia artificial en el control de procesos. Control Fuzzy basado en PLC’s
Simatic S5. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander, 1998. 212 p.
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pueda aplicarlos en un entorno tangible donde pueda hacer el proceso de analisis,
para ello se dispuso el ducto de viento para recrear eventos de automatismos
disponible en el laboratorio de automatizacion industrial de la universidad. Por otra
parte, el hecho de desarrollar los propios algoritmos en lugar del uso de software
donde no conocemos su légica de programacion, siendo este una “caja negra”, abre
la posibilidad al investigador para que a partir del uso de esta herramienta tenga un

punto de partida para proponer mejoras y estrategias de control mas avanzadas.

En el capitulo 1 se plantean los objetivos del proyecto, dandole una delimitacion al
alcance del mismo y marcando el punto de partida del mismo. En el capitulo 2 se
da una descripcion global del proyecto, abordando las caracteristicas principales de
cada uno de sus componentes. En el capitulo 3 y 4 se hace profundizacion en el
desarrollo de la interfaz grafica y la comunicacién de ésta con el autdbmata
encargado del control, alli se muestra su configuracién y su funcionamiento, ademas
de la integracion de la comunicaciéon OPC. Posteriormente en el capitulo 5 se
especifica el desarrollo de toda la arquitectura de control dentro del autémata,
mostrando la estructura de la informacion, las etapas del control y el funcionamiento
del bloque de control fuzzy (objeto principal del proyecto). El capitulo 6 plantea la
serie de pruebas realizadas sobre el banco que se dispuso para el proyecto y en los

capitulos 7 y 8 se plantean las conclusiones y recomendaciones a las que se llego.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una de las bases fundamentales de la academia es buscar la unificacion de
contextos con la industria para poder brindar soluciones eficaces y efectivas, puesto
gue es de suma importancia que la industria funcione para que la académica crezca;
bajo esta premisa se presentan diversos inconvenientes debido a las herramientas
y canales de comunicacion que existen entre éstas dos, generando que la academia
en varias ocasiones se quede corta debido a la poca experiencia ofrecida a los
estudiantes para que puedan relacionarse directamente con practicas industriales
que les puedan brindar la capacidad de intuicién y agilidad para resolver problemas
cuando estén en su etapa productiva.

El ingeniero mecéanico de la Universidad Industrial de Santander ha venido limitando
su desempefio profesional al seguir las tendencias industriales modernas, basadas
primordialmente en las nuevas tecnologias de automatizacion industrial, creando un
foco importante a tener en cuenta por la academia para la formacion de

profesionales en funcion del crecimiento industrial.

La légica difusa ha generado como instrumento para su uso industrial los
controladores Fuzzy, induciendo a la academia a que éstos sean objeto principal de
estudio; desarrollando herramientas y habilidades para su aplicacion posterior. En
la actualidad no se cuenta con un software comercial que permita desarrollar
practicas de control Fuzzy interactuando con un controlador industrial como lo son
los PLC'S, creando una desventaja en la formacién de profesionales, surgiendo asi
la necesidad de implementar métodos para crear en los estudiantes una destreza

preferente que ayude en el desarrollo y la implementacion de estos controles Fuzzy.
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1.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Actualmente es significativo el desarrollo y avance tecnolégico que se tiene a nivel
industrial debido a los retos de cambio e innovacion a la que estan constantemente
acostumbradas las empresas, el ingeniero mecanico de la Universidad Industrial de
Santander debe tener las capacidades para enfrentar este tipo de retos generando

valor agregado en base a su capacidad y contenido de aporte.

El propésito de este proyecto estuvo encaminado a contribuir en el desarrollo de
capacidades y destrezas en la interpretacion, analisis, disefio y aplicacién de
controles FUZZY enfocados a ambientes industriales por medio de controladores
l6gicos programables (PLC’s), creando en los estudiantes de ingenieria mecanica
practicas y experiencias cercanas a la industria para permitir que generen y afiancen
conocimientos sobre las técnicas y dispositivos aplicados en controles basados en
l6gica difusa y poder lograr mejor desempefio laboral cuando se esté en la etapa

productiva.

1.3 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se buscaron en modulos investigativos a nivel internacional, nacional y regional,
aportes o trabajos relacionados los cuales pueden complementar o aportar en el

desarrollo de esta investigacion.

El trabajo desarrollado GUTIERREZ William y LOPEZ Jesus?, se implement6 un
controlador difuso tipo Mandani* para el control de nivel de un tanque industrial
por medio de un autbmata programable. El documento muestra una sintesis de la

programacion del autbmata a partir de AOI (Add-On Instruction) para un sistema

2 GUTIERREZ William, LOPEZ Jesus. Control difuso para un sistema de nivel implementado en
un autémata programable. En: Informador Técnico (Colombia) Enero — Diciembre 2011, Edicién
75, p 11-16.
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de dos variables de entrada y una salida, se realiza un control posterior por PD y
una comparacion de la respuesta del control de ambas estrategias y se concluye
la ventaja que tiene el control difuso sobre el PD en funcidn de mejoras en tiempo

de respuesta, sobreimpulso y esfuerzo en el control.

La investigacion realizada por GUARNIZO Cristian® plantea una metodologia para
la implementacion de un control difuso tipo Takagi Sugeno** en un PLC S7-300.
El algoritmo de control fue desarrollado en SCL de STEP 7 para un control de dos
variables de entrada y una variable de salida con distribuciones de conjuntos de
tipo triangular para posteriormente mostrar el efecto que tiene la respuesta de

salida ante la variacion de las variables de sintonizaciéon del control.

El seminario taller realizado por MENESES Jorge “ aborda inicialmente la
fundamentacion tedrica de la teoria fuzzy y su campo de aplicacion, la arquitectura
base del controlador difuso y la programacion del mismo en el PLC a partir de
bloques de funciones haciendo uso de la herramienta de desarrollo PROFUZZY
de Matlab y concluye con una serie de ejemplos de aplicacion donde incluye la
programacion de controladores PID, FUZZY y la combinaciéon de los dos bajo

diferentes condiciones.

8 GUARNIZO Cristian. Metodologia para la implementacion de un controlador difuso tipo Takagi
Sugeno en PLC S7-300. Medellin, Mayo de 2011. 8 p.

4 MENESES Jorge. Inteligencia artificial en el control de procesos. Control Fuzzy basado en PLC’s
Simatic S5. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander, 1998. 212 p.
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2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

2.1 OBJETIVO GENERAL

Fortalecer el proposito misional de la Universidad Industrial de Santander, con la
generacion y adecuacion de conocimientos para las necesidades de las diversas
ramas industriales y académicas, en especial la mecatronica y automatizacion, a
través del desarrollo de un controlador Fuzzy para implementarlo mediante un PLC
de marca Siemens referencia S7-300.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un software de control FUZZY en PLC que contenga las siguientes

caracteristicas:

» Capacidad para 4 entradas, 2 salidas y 7 conjuntos Fuzzy por variable.

» Variables de entrada con distribuciones de los conjuntos Fuzzy de tipo
triangular y de tipo shoulder para los conjuntos a los extremos del
universo del discurso.

» Distribucién de los conjuntos en tipo singleton para las variables de salida.

» Inferencia l6gica de las reglas composicionales Fuzzy aplicando el
método MIN-MAX.

» Defuzificacion de la salida por el método de pesos concentrados.

» Interfaz de usuario desarrollada en C# (Visual Studio 2013) que permita
la edicion y visualizacién grafica de las variables, los conjuntos de las

variables y formulacion de las reglas del control.
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» Implementacion de los protocolos de comunicacion entre la aplicacion de
usuario y el autdbmata basados en OPC (Softing OPC Demo Client) para
la transmision de los parametros del control y las reglas del control.

» Algoritmos de control desarrollados en TIA Portal V13 basados en SCL
ajustable al nUmero de entradas, salidas y reglas formuladas en la interfaz
de usuario e implementados en el PLC Siemens S7-300.

» Guia de usuario del programa.

e Elaborar practicas y material académico para el desarrollo de competencias en
implementacion de Control FUZZY aplicados a automatas industriales, mediante

la siguiente metodologia:

> 2 practicas para caracterizacion de sistemas SISO® y MIMO.®
» 1 préacticas para implementacion de control FUZZY en sistemas SISO.

» 1 précticas para implementacion de control FUZZY en sistemas MIMO.

El desarrollo de las practicas se realizdé a una planta modelo configurada sobre un
banco de pruebas que consta de un ducto de viento tipo modular de seccién circular,
compuesto por un moédulo principal y dos moddulos intercambiables; uno para
simulacién de procesos SISO, realizando el control para su posicion angular como
se observa en la figura 1, y otro para simulaciéon de procesos MIMO, realizando el

control regulado de velocidad y temperatura del aire ver figura 2.

La planta modelo es llamada “Ducto de viento para recrear eventos de automatismo”
y estad ubicada en el laboratorio de automatizacion industrial de la escuela de

ingenieria mecanica.

Figura 1. Esquema de configuracion para control de posicion angular (SISO).

5 SISO, De la sigla en inglés single input single output, Una entrada y una salida.
6 MIMO, De la sigla en inglés multiple input multiple output, Mdltiple entrada y multiple salida.
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Fuente. Banco de pruebas de control muestreado.’

Figura 2. Esquema de configuracion para el control regulado de velocidad y
temperatura del aire (MIMO).

Fuente. Banco de pruebas de control muestreado.?

"TARAZONA Oscar, QUINTERO Jeisson. Disefio y Construccién de un objeto de Aprendizaje para
practicas de sistemas de control muestreado, basado en controlador industrial PLC. Tesis de Grado
Ingeniero Mecanico, Escuela de Ingenieria Mecéanica, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas,
Universidad Industrial de Santander, 2012, 181 p.
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3. SINTESIS DEL DESARROLLO DEL CONTROLADOR FUZZY
IMPLEMENTADO

El controlador Fuzzy se estructuré en un bloque de funciones anico llamado
FuzzyControl desarrollado en lenguaje SCL® para ser utilizado en PLC’s® Siemens
de la gama S7-300. Los datos requeridos para la ejecucion del control se almacenan
en una serie de bases de datos asociados al mismo. En principio, la ventaja principal
que posee este modulo radica en que su configuracidn de uso es totalmente
parametrizable, de esta manera puede ser utilizado para realizar control en
cualquier planta en donde quiera implementarse, que sirva como una guia de
aprendizaje técnico-practico para los estudiantes de ingenieria mecanica,
afianzando durante su proceso de formacién los conocimientos en areas de

mecatrdnica y control de procesos.

El controlador se desarrollé bajo las premisas de adaptabilidad, interfaz visualmente
agradable, veracidad en la informacién obtenida, comunicacién estable con el PLC®,
respuesta rapida, facil manejo y utilizacion de software gratuito o de bajo costo, con
el fin de generar un interés latente del usuario y mayor accesibilidad a la herramienta

académica para el desarrollo de las préacticas.

En la figura 3, se observa el esquema identificando tres (3) grandes componentes

integrados que conforman el controlador.

8SCL. De las siglas en ingles structured control language. Lenguaje de control estructurado.
9 PLC, PLC'’s. De las siglas en ingles programable logic controller. Controlador légico programable.
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Figura 3. Esquema global del controlador Fuzzy.

i —

Una interfaz grafica que permite al usuario editar toda la informacion
correspondiente al modelo Fuzzy para luego transmitirla al PLC. Esta interfaz
también permite visualizar en linea el comportamiento de las variables manipuladas

y variables controladas.

Un servidor OPC que se comunica a partir de unos protocolos de comunicacion con

la interfaz gréfica y permite la transferencia de datos entre éstay el PLC.

El bloque FuzzyControl es el encargado de realizar el control, el cual busca la
informacion requerida dentro de los bloques de datos. Este esta dispuesto dentro

de un algoritmo que se ejecuta de en intervalos de tiempo fijos.
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3.1 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz de usuario desarrollada en C# comprende 4 grandes modulos que
permiten al estudiante editar y visualizar el modelo Fuzzy. Esta tiene integrada una
base de datos en SQL que permite almacenar la informacion del modelo a medida
gue ocurre la edicién para luego ser transmitida a los bloques de datos del PLC en

la estructura configurada dentro de dichos bloques.

Figura 4. Esquema global de la interfaz grafica.

Reglas —— /

h 4

Carga DATOS AL OPC

! MODULO MODULO

| Entradas LECTURA DE

| ¥ Visualizacion DATOS DEL OPC
i Salidas l

Y....saL 5

| MGODULO [ oBASE MGDULO |

| ; DE — '

\  DATOS | ESCRITURA DE
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3.1.1 Modulo de Entradas y Salidas.

Este mddulo permite inicialmente definir el numero de variables de entradas y
salidas del modelo Fuzzy con un méximo de cuatro (4) variables de entrada, dos (2)

variables de salida y siete (7) conjuntos Fuzzy por variable.

En la edicion de las variables de entrada se pueden editar sus valores y configurar
los conjuntos en tres (3) diferentes tipos de funciones de pertenencia como se
observa en la figura 5a (shoulder izquierdo, triangular o shoulder derecho). En los
conjuntos de las variables de salida unicamente se pueden modificar sus valores
dentro del universo del discurso, debido a que los conjuntos ya estan configurados

por defecto para ser una funcioén tipo singleton, como se observa en la figura 5b.

Figura 5. Visualizacién de los conjuntos de entrada y salida del modelo Fuzzy.

Singleton
Shoulder Shoulder
lzquierdo Derecho
a. Variable de entrada b. Variable de salida

Una vez ingresados los conjuntos de las variables, la interfaz tiene la funcién de
almacenar dichos conjuntos dentro de una base de datos en SQL bajo la estructura

necesaria para transmitirlos al PLC y enviar sus nombres al modulo de reglas.

31



3.1.2 Modulo de reglas.

Este moédulo permite configurar la base de reglas del modelo Fuzzy. Estas reglas
tienen una estructura de tipo “si — entonces” y estan compuestas por una serie de
precedentes dados por los conjuntos de las variables de entrada y unos
consecuentes dados por los conjuntos de las variables de salida. El modulo contiene

una tabla y una serie de controles que permiten ingresar un maximo de 100 reglas.

Al finalizar la edicién, se almacena la base de reglas editada dentro de la base de

datos SQL bajo la estructura que requiere el bloque de datos en el PLC.

3.1.3 Mdbdulo de carga.

La funcion principal de este modulo consiste en tomar la informacion del modelo
Fuzzy incluida en la base de datos SQL y transferirla a los bloques de datos dentro
del PLC. El médulo contiene una serie de controles que permite al usuario ejecutar
las funciones de transferenciay el borrado de la informacion en los bloques de datos

del PLC, ademas, lleva un control del estado de la informacién dentro del mismo.

El proceso de transferencia y borrado de datos es posible mediante la funcién de
escritura integrada dentro de los protocolos de comunicacion establecida entre la

interfaz de usuario y el servidor OPC.
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3.1.4 Mobdulo de visualizacion.

En este mdédulo se puede visualizar el comportamiento de las variables medidas y
las variables manipuladas en la planta que se esta controlando. Para la planta
propuesta en este proyecto (Ducto de viento para recrear eventos de automatismo),
el médulo contiene un selector que permite visualizar las variables dependiendo de
si esta configurado como un sistema SISO o un sistema MIMO. La visualizacién de
estas variables es posible a través del evento de lectura incluida dentro de los
protocolos de comunicacion entre la interfaz y el servidor OPC.

Cuando se selecciona el modo SISO, se indica que la planta esta configurada para
un control de posicién angular (ver figura 1), y el médulo habilita los controles para
visualizar el comportamiento de la posicion angular en el tiempo siendo esta la
variable controlada, y el comportamiento de la potencia del ventilador como variable

manipulada.

Para el caso del modo MIMO, la planta esta configurada para el control de velocidad
y temperatura del aire, por tanto, el modulo habilita las graficas para visualizar el
comportamiento de la velocidad junto con la temperatura del aire y el
comportamiento de la potencia del ventilador junto a la potencia entregada por la

resistencia.
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3.2 COMUNICACION OPC

La comunicacion entre la interfaz grafica y el PLC se realiz6 a través del estandar

OPC (OLE for Process Control) utilizando una arquitectura cliente — servidor.

Figura 6. Esquema general comunicacion OPC.

PC

PROTOCOLOS
DE
COME{J!J‘E%\CJON PLC57-300

* Conexion )

* Escritura | Servidor
Datos H oOPC
Lectura ;' (

Datos

Interfaz !

Bloque de
Datas

!

Bajo esta arquitectura el servidor funciona como una fuente de datos con la
informacion correspondiente a las variables incluidas dentro de los blogues de datos
y variables globales declaradas en el PLC utilizando las direcciones que estas tienen
asignadas, por ejemplo, las marcas, las variables de entrada, las variables de salida

tanto analégicas como digitales.

Se integré un servidor de acceso a datos (OPC DA) disponible en internet llamado
Softing OPC DA bajo una version Demo gratuita, el cual contiene las funciones
esenciales para poder comunicar aplicaciones de escritorio con éste, ademas,
permite habilitar el canal de comunicaciones con el PLC via MPI°. Por su parte la

interfaz grafica contiene dentro de su programacion los protocolos de comunicacion

10 MPI. De las siglas en ingles multi point interface. Interfaz multipunto.
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necesarios para conectarse con el servidor y acceder a la informacion dentro de la

memoria de datos del PLC.
La estructura de estos codigos se puede subdividir en tres partes:

» Establecimiento de la conexion con el servidor.
» Eventos de lectura de datos.

» Funciones de escritura de datos.

3.3 COMPONENTE DE CONTROL

El modelo de control implementado sobre la planta propuesta en el proyecto
consiste en un control Fuzzy donde las entradas del modelo son el error y la
variacion del error de cada una de las variables medidas, y las variables de salida
del modelo es un cambio en la potencia entregada al actuador. Al salir del bloque
Fuzzy, esta variable se suma al valor total de la salida en el ciclo anterior, en entrega

a la planta y se almacena en la memoria del PLC para el siguiente ciclo.

Figura 7. Esquema de control a la planta.

Algoritmo de

control
§ —
Entradas y
| FB50 Salidas
i | FuzzyControl analégicas
| —
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En ese sentido cuando la planta esta configurada para el control de posicion
angular, las variables de entrada son el error de &ngulo y la variacion del error, y la
variable de salida es el cambio en la velocidad del ventilador. Por su parte, cuando
la planta esta configurada para el control de temperatura y velocidad de aire las
variables de entrada son error de velocidad, variacion de error de velocidad, error
de temperatura y variacion del error de temperatura, y las variables de salida son el

cambio a la potencia de la resistencia y el cambio a la velocidad del ventilador.

El control Fuzzy es realizado por un blogue de funciones llamado FuzzyControl. La
informacion relacionada al modelo Fuzzy, las lecturas de los valores medidos en los
sensores que deben enviarse de vuelta a la interfaz y las variables de proceso,
deben almacenarse en unos bloques de datos globales y bloques de datos de

instancia.

Figura 8. Esquema algoritmo de control.
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La figura 8, se muestran los diferentes elementos que componen el algoritmo de
control dentro del PLC. El bloque “Parametros.db” son unos conjuntos de bloques
de datos globales que contienen la informacion del modelo Fuzzy (“conjuntos de
entradas, conjuntos de salidas y reglas), que han sido transmitidos desde la interfaz
grafica a través del OPC. Por su parte, el bloque “Visualizacion.db” almacena la
informacion de las mediciones reales de los sensores y las magnitudes enviadas a
los actuadores para que sean leidos en la interfaz grafica. Los bloques de funciones
son llamados a un blogue de ejecucion OB35 y sus bloques de instancia definen las

entradas, salidas y variables intermedias de cada uno.

La informacién dentro de los bloques de datos globales que almacenan el modelo

Fuzzy e interactian con la interfaz se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Informacion general dentro de los bloques de datos globales.

DB Nombre Descripcion

DB1 VariableA | Contiene la informacion de los conjuntos de la entrada A.
DB2 VariableB | Contiene la informacion de los conjuntos de la entrada B.
DB3 VariableC | Contiene la informacién de los conjuntos de la entrada C.
DB4 VariableD | Contiene la informacién de los conjuntos de la entrada D.
DB5 SalidaX Contiene la informacién de los conjuntos de la salida X.
DB6 SalidaY Contiene la informacién de los conjuntos de la salida Y.
Base de Contiene la lista de reglas composicionales del modelo
Reglas Fuzzy.

Contiene informacion relacionada al nimero de entradas
y salidas, numero de reglas y los Setpoint para el control.

DB7

DB8 | Parametros

Almacena el valor real de las variables medidas y el
DB9 | Visualizacion | valor de la salida a los actuadores para visualizarlos via
OPC.
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El algoritmo de control se puede dividir en tres (3) etapas como se muestra en la

figura 9.

Figura 9. Etapas del algoritmo de control.
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Una primera etapa llamada “preparacion de variables del modelo Fuzzy” que

consiste en tomar la informacién del modelo Fuzzy, las sefales de la planta y

normalizarlas a una escala determinada. Posteriormente se evallan el error y

variacion del error de cada variable fisica medida con respecto a su valor de

referencia para ingresar al bloque Fuzzy.

Una segunda etapa en la cual el bloque de ejecucion ciclica llama a FuzzyControl

para ejecutar el proceso de control por l6gica Fuzzy.

Una tercera etapa llamada “preparacion de variables de salida” en la cual se calcula

el valor de la sefal de salida a cada uno de los actuadores de la planta.
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3.3.1 Preparacioén de variables del modelo Fuzzy.

Esta etapa es la encargada de recibir el modelo Fuzzy de los bloques de datos y las
mediciones de los sensores, normalizar estos datos a una escala amplificada para
facilitar la operacion de las mismas. En la figura 10, se muestra el orden en que el
OB realiza las llamadas a cada uno de los bloques de funciones, en la llamada del
bloque de instancia de datos respectivo se especifican las entradas, salidas y los

blogues de datos de donde toma dicha informacion.

Figura 10. Esquema preparacion de variables del modelo Fuzzy.
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3.3.2

El FB30 de captura de sefiales obtiene el valor del canal analogo y lo

convierte en un valor entero para determinar la medida de cada uno de los
sensores.

El FB20 de captura de referencias toma el valor de referencia de la variable

a controlar y amplifica su valor para ser compara con los valores medidos en
los sensores.

El FB15 de normalizacion toma los conjuntos de las entradas y salidas del

modelo Fuzzy y los amplifica a una escala determinada para ser comparados
con las referencias y las sefiales medidas.

El FB10 de Setup de variables que toma las mediciones y los valores de

referencia normalizados, calcula las variables de error y derivada del error

para que éstas ingresen al bloque de control Fuzzy.

Blogue FB50 “FuzzyControl”.

Este bloque es el encargado de realizar el proceso de control aplicando la l6gica

Fuzzy. Toma las variables de entrada calculadas en el bloque de Setup de variables,

los conjuntos de datos de entrada y salida normalizados, la base de reglas y

parametros como numero de entradas, nimero de salidas y niamero de reglas.

Informacién ubicada en el bloque de datos “Parametros.db”. Al finalizar la operacion,

el blogue entrega los valores de las variables de salida del modelo.

En la figura 11, se observa el orden en que el FB50 “FuzzyControl” hace la llamada

de tres (3) funciones en especifico.
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Figura 11. Esquema disposicion del FuzzyControl.
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» FB51 “Pertenencia’. Realiza el proceso de inferencia Fuzzy. Toma cada
variable de entrada y sus respectivos conjuntos y evalia el grado de
pertenencia (desde 0 a 1) de la variable a uno o varios de sus conjuntos.

» FB52 “Implicacién”: Recorre cada una de las reglas composicionales del
modelo Fuzzy para verificar cuales se cumplen y evaluar el valor de
pertenencia asociado al conjunto de la variable de salida indicado como
consecuencia en la regla dada.

» FB53 “Defuzificacion”. Toma los valores de pertenencia asociados a cada

conjunto Fuzzy de la variable de salida y evalla el valor total de la variable
de salida del modelo.
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3.3.3 Preparacioén de las variables de salida.

En esta etapa se busca calcular el valor total de la salida que se entrega al canal
analdgico del actuador. Para ello, el OB35 llama a ejecucion al FB35 “Salida”. El
cual toma el valor del cambio en la variable de salida proveniente del FB50
“FuzzyControl”, lo suma al valor de la salida total del ciclo anterior, lo almacena de
nuevo dentro de una posicion de memoria y lo envia al canal analogico siendo ya la

variable manipulada.

Figura 12. Esquema preparacion variables de salida.
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4. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

El controlador disefiado cuenta con una interfaz grafica programada de manera
externa al PLC como se observa en la figura 13. Esta fue desarrollada en Visual
Studio 2013, cuya licencia se encuentra disponible de manera gratuita para la

comunidad UIS a través de la plataforma Microsoft imagine.

El objetivo fundamental de esta interfaz es permitir al estudiante la edicion del
modelo Fuzzy para luego trasmitirlo a los bloques de datos que almacenan dicha
informacion en el PLC. Una vez se encuentra en funcionamiento el control, la
interfaz permite visualizar el comportamiento de las variables medidas y las

variables manipuladas en la planta propuesta.

Figura 13. Interfaz grafica disefiada.
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Cabe resaltar que la interfaz desarrollada otorga al estudiante una facil edicion y
andlisis del modelo, a través de diferentes herramientas graficas y tablas que
contribuyen a una interpretacion visual presentando la informacion de manera

ordenada.

Por este motivo, se especifica el funcionamiento de la interfaz en este capitulo,
mostrando cada uno de sus médulos descritos en la seccion 3.1 y explicando la
estructura de la base de datos SQL integrada al proyecto para la administracion de

los datos del modelo.

4.1 ADMINISTRACION DE LOS DATOS EN LA INTERFAZ GRAFICA

Adjunta a la interfaz se tiene una base de datos en SQL encargada del
almacenamiento y la administracion de los datos del modelo Fuzzy. En la tabla 2 se
relacionan los nombres de las tablas de datos que componen la base de datos, su

tipo y su funcién dentro del programa.

Tabla 2. Listado de tablas que componen la base de datos SQL.

Nombre Tipo Funcion

Variable Almacena la informacion de la variable de
de entrada | entrada A.

Variable Almacena la informacion de la variable de
de entrada | entrada B.

Variable Almacena la informacion de la variable de
de entrada | entrada C.

Variable Almacena la informacion de la variable de
de entrada | entrada D.

Almacena las direcciones del PLC a

Dbo.VariableA

Dbo.VariableB

Dbo.VariableC

Dbo.VariableD

Dbo.ConexionA Conexion donde debe transferirse los conjuntos de
de entrada
la entrada A.
Conexién Almacena las direcciones del PLC a
Dbo.ConexionB donde debe transferirse los conjuntos de
de entrada
la entrada B.
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Conexion Almacena las direcciones del PLC a
Dbo.ConexionC donde debe transferirse los conjuntos de
de entrada
la entrada C.
Conexion Almacena las direcciones del PLC a
Dbo.ConexionD donde debe transferirse los conjuntos de
de entrada
la entrada D.
Dbo.Salidax Varlab_le Almacena la informacion de la variable de
de salida salida X.
Dbo.Saliday Varlab_le Almacena la informacion de la variable de
de salida salida Y.
Conexion Almacena las direcciones del PLC a
Dbo.ConexionX . donde debe transferirse los conjuntos de
de salida ;
la salida X.
Conexion Almacena las direcciones del PLC a
Dbo.ConexionY . donde debe transferirse los conjuntos de
de salida ;
la salida Y.
Tabla de Almacena la informacion de la base de
Dbo.Reglas
reglas reglas del modelo.
. Conexion Almacena las direcciones del PLC a
Dbo.ConexionReglas :
de reglas | donde debe transferirse la base de reglas.
Dbo. NombreEntradas | Nombres Almacena los nombres de las variables
de entrada.
Dbo. NombreSalidas Nombres Almac.ena los nombres de las variables
de salida.

4.1.1 Estructura de datos de las variables de entrada.

Las tablas de datos relacionadas como variable de entrada (ver tabla 2), contienen
una estructura idéntica que permite almacenar la informacioén de los conjuntos Fuzzy

de su respectiva entrada.

La figura 14 muestra la estructura de la tabla de datos para las variables de entrada,

esta se compone de 5 campos que almacenan la siguiente informacion:

e Nombre: (Tipo string) Guarda los nombres de los conjuntos.
e Tipo: (Tipo entero) Guarda un valor que representa el tipo de conjunto. Puede

tomar el valor 1 si es un conjunto de tipo shoulder izquierdo, 2 si es de tipo
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triangular o 3 si es un conjunto de tipo shoulder derecho. El valor O se asigna
Unicamente al primer registro que se guarda por defecto.

e Puntolzquierda: (tipo decimal) Guarda el valor del punto izquierdo del
conjunto fuzzy.

e PuntoCentro: (tipo decimal) Guarda el valor del punto central del conjunto

fuzzy.

e PuntoDerecha: (tipo decimal) Guarda el valor del punto derecho del conjunto

Fuzzy.

Figura 14. Estructura de la tabla de las variables de entrada.

MNombre Tipo  Puntolzguierda PuntoCertro  PuntoDerecha
1 [ Nolnterviene : 0 0.00 0.00 0.00
I 1 1000 P .
3 MM 2 -5.00 -4.00 -2.00
4 MNP 2 -4.00 -1.00 0.00
B CE 2 -1.00 0.00 1.00
6 PP 2 0.00 1.00 4.00
7 PM 2 2.00 4.00 6.00
8 PG 3 400 6.00 10.00

La tabla permite guardar 8 registros, de los cuales el primero estd guardado por
defecto como se muestra en la figura 14 con el objetivo de poder incluir la opcion
“‘No interviene” dentro de la base de reglas. En este caso la variable no esta
involucrada como sujeto dentro de la regla. Los otros registros 2-8 pertenecen a los

7 conjuntos posibles de la variable de entrada.
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4.1.2 Estructura de datos de las variables de salida.

Las tablas de datos relacionadas como variable de salida (ver tabla 2), contienen

una estructura idéntica que permite almacenar la informacién de los conjuntos Fuzzy
de su respectiva salida.

La figura 15 muestra la estructura de la tabla para las variables de salida, esta se

compone de 2 campos que almacenan la siguiente informacion:

e Nombre: (tipo string) Guarda los nombres de los conjuntos.

e Valor: (tipo decimal) Guarda el valor del conjunto singleton.

Figura 15. Estructura de la tabla de las variables de salida.

MNombre Valor
1 Hu:.lnter-.nene ..... 000
T — 0
3 MM 0.20
4 MNP 0.05
B CE 0.00
6 PP 0.05
Fl PM 0.20
g8 PG 1.00

La tabla permite guardar 8 registros, de los cuales el primero esta guardado por
defecto como se muestra en la figura 15 con el objetivo de poder incluir la opcién

“‘No interviene” dentro de la base de reglas. En este caso la variable no esta
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involucrada como predicado dentro de la regla. Los otros registros 2-8 pertenecen
a los 7 conjuntos posibles de la variable de entrada.

4.1.3 Estructura de datos de la tabla de reglas.

La tabla de reglas contiene los registros de todas las reglas formuladas dentro de
modelo Fuzzy de control. De acuerdo a la figura 16, la tabla cuenta con 6 campos
donde los 4 primeros son reservados para las variables de entrada y los 2 ultimos

para las variables de salida, permitiendo guardar hasta 100 registros.

También se muestra en la figura 16, que al crear una regla la tabla crea un registro
donde almacena campo por campo un valor de 0 a 7 correspondiente al indice del
conjunto Fuzzy de la respectiva variable. Si la variable no forma parte de dicha regla
almacena el valor 0 (No interviene), de lo contrario almacenara un namero entre 1

y 7 de acuerdo al conjunto seleccionado.

Figura 16. Estructura de la tabla de las bases de reglas.

Cambed &n patencia dal
madar

Emor de Angula Vanacidn da emor de dnguio

] MG v | N Ietesviane w NG v

Mo Inteviane T R - i rvvitva

s [74]

o] MNP

P CE

CE PR CE

PP PG PP

Pl = — P

PG MNP ~ PG

_VariableA  VariableB VariableC VanableD SalidaX Salida’

1 i 0 0 0 1 0
2 2 1 0 0 1 0
3 2 3 0 0 2 0
4 2 4 0 0 2 0
5 2 5 0 0 2 0
& 3 1 0 0 1 0
7 3 2 0 0 . 0
8 3 3 0 0 3 0
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4.1.4 Estructura de datos de conexion.

Las tablas de datos relacionadas como “conexion de entrada”, “conexion de salida”
0 “conexidn de reglas”, son tablas predisefiadas que guardan las direcciones del
PLC donde se debe transmitir la informacién del modelo. Dado que el nUmero de
conjuntos y el nimero de reglas puede variar, las tablas contienen las direcciones
para poder transferir toda la informacion dentro de los limites, es decir, las 4
variables de entrada cada una con siete (7) conjuntos, las dos (2) variables de salida

cada una con siete (7) conjuntos y una base de maximo cien (100) reglas.

La estructura de datos de las tablas de conexién de entrada se compone de cuatro
(4) campos y siete (7) registros, estos son utilizados para transferir Gnicamente el
tipo y los valores de cada conjunto. La figura 17 muestra al lado izquierdo la tabla
de datos de la variable A y encierra en un recuadro rojo los datos que se envian al
PLC, del lado derecho se muestra la estructura de datos de la conexion A, la cual

contiene las direcciones para cada uno de estos datos.

Figura 17. Estructura de datos variable A y conexion A.

Tablas de datos del modelo Tablas de datos

Variable A Direcciones de la Variable A
MNombre Tipe Pumtolzquierda PurtoCentro  PurtoDerecha AD A1 A2 a3
1 200 o0 200 1 [DETDBWO | DETDBWZ - DETDBWE DB DBWIO
2 -10.00 £.00 -4.00 2 |DB1DBW14  DB1DEW1E DB1DEWZ20 DB1.DBWZ24
3 500 400 200 3 JoB1DEW28 ©DBIDEW30 DBIDBW34 DB1DBW3S
4 400 100 0.00 4 QoB1DBW42 DBIDBW4: DB1DBW43 DB1DEWS2
5 -1.00 0.00 1.00 5 NDB1DEWS6 DE1DEWSE DB1DEWE2 DB1.DBEWES
§ 0.00 1.00 4.00 ¢ QOB1DBW70 DBIDBW72 DB1DBW7S DB1.DBWSD
7 200 4.00 6.00 7 JDB1DBW84 DBIDBWS6 DB1.DBWS0 DB1.DBWI4
8 4.00 6.00 10.00
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Siguiendo la misma linea, las tablas de conexion de salida contienen un (1) campo
con siete (7) registros donde almacena las direcciones para enviar los conjuntos
Fuzzy dentro del campo “Valor” de las tablas de variable de salida (Ver figura 15).
Por su parte la tabla de conexion de reglas se compone de seis (6) campos y cien
(100) registros con las direcciones de cada uno de los registros dentro de la tabla
de reglas.

415 Estructura de datos de tablas de nombres.

Estas tablas se componen un campo llamado “Nombre” donde se almacena el
nombre de las variables. La figura 18 muestra del lado izquierdo la tabla de datos
gue almacena los nombres de las entradas (4 registros) y del lado derecho la tabla

donde se almacena los nombres de las salidas (2 registros).

Figura 18. Estructura de la tabla de nombres.

Dbo.NombreEntradas Dbho.NombreSalidas
Nombres Nombres
| {BrordeAngdo § 1 | Cambioen potenciadel motor |
2 Variacion de emor de angulo v, Salida Y
3 Entrada C
4 Entrada D
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4.1.6 Flujo de datos en la interfaz.

El proceso de edicion de las variables del modelo, la formulacién de la base de
reglas y la carga de datos al PLC, requieren de una administracion adecuada de la
informacion contenida dentro de las tablas de datos. Retomando la figura 4 (ver
pagina 14), se observa que la informacion del modelo realiza una trayectoria a

través de los diferentes modulos de la interfaz.

El proceso comienza cuando se crean los conjuntos de las variables, cuyos nombres
se almacenan en las tablas de datos “Dbo.NombreEntradas” vy
“Dbo.NombreSalidas”, adicional la informacion de los conjuntos se almacena en las

tablas de variables respectivamente.

Cuando se procede a la formulacion de reglas, el médulo accede a las tablas de
datos y toma los nombres de las variables para ubicarlos en los cabeceros de las
tablas, los nombres de sus conjuntos son utilizados en sus reglas y al finalizar, el
modulo almacena los indices correspondientes a los conjuntos Fuzzy dentro de las

reglas en la tabla de datos de reglas.

Finalmente, el médulo de comunicacion con el PLC toma las tablas de datos de las
variables, la tabla de datos de reglas y las tablas de datos de conexién para ejecutar

el proceso de transferencia de informacion al controlador.
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4.2 FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ

4.2.1 Edicion del modelo Fuzzy.

La edicion del modelo Fuzzy se hace de manera secuencial a través de los dos
primeros maédulos; inicialmente se deben generar los conjuntos de las variables de
entrada y los conjuntos de las variables de salida para proceder a la formulacién de
la base de reglas. La figura 19, muestra una captura del médulo de entradas y
salidas.

Figura 19. Edicion de variables de entrada y salida en la interfaz.

o Control Fuzzy en PLC S7-300 = =
Datos del Modelo Reglas Comunicacién con el PLC Visualizacién SISO Visualizacién MIMO
Seleccion de E/S del modelo

Cargar Variables a bloque de reglas

MNimero de Entradas: 4 =
Aplicar
MNimero de Salidas: 2 &
Borrar modelo actual
Entradas del modelo Salidas del modelo
Editar SalidaY v Editar

Entrada B
Entrada C
Entrada D
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El panel llamado “Seleccion de E/S del modelo” permite seleccionar un maximo de
cuatro (4) variables de entrada y dos (2) variables de salida; al pulsar el botén
“Aplicar”, el médulo habilita los selectores dispuestos tanto en el panel de entradas

como en el de salidas con la cantidad de variables fijadas.

Al elegir una variable del selector, el boton “Editar’ envia al usuario a una nueva

ventana donde se edita los conjuntos de esta.

Una vez se han creado los conjuntos de las variables, el botén “Cargar variables a

bloque de reglas” permite pasar a la formulacién de la base de reglas.

4.2.1.1 Edicién de conjuntos de las variables de entrada.

Esta ventana esta disefiada para la edicién de los conjuntos Fuzzy de las variables
de entrada. En la figura 20, se muestran tres (3) zonas de trabajo: Un panel de
propiedades de la entrada, una tabla para ingresar los conjuntos Fuzzy y una gréfica

para representar los conjuntos.

Figura 20. Modulo creacion conjuntos de variables de entrada.

o Entradas = =
Propiedades de |a entrada Punto Punto Punto
MNombre Tipo lzquierd Cent D h
Nombre de la Variable: zquierca entro erecha
Entrada A NG Shoulderl... |v|-10.00 -6.00 -4.00
NM Triangular | v |-6.00 -4.00 -2.00
Defina el Universo del discurso: Aplicar NP Triangular | v |-4.00 -1.00 0.00
Desde: Hasta: CE Triangular  |v|-1.00 0.00 1.00
-10.00 10.00 PP Triangular |+ | 0.00 1.00 4.00
PM Triangular v |2.00 4.00 6.00
Defina el ndmero de conjuntos: |7 = » PG Shoulder De v |4.00 6.00 10.00
MNo Aplica
1 Shoulder lzquien, —_— NG
Triangular — MM
Shoulder Derec NP
Cargar Variable

. WAL ALY / =
OV TN ] -
) ANDA / /\ \/

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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En el panel “Propiedades de la entrada” el usuario puede asignarle un nombre a la
variable y definir tanto el universo del discurso como el nimero de conjuntos
(maximo siete (7) conjuntos). Al pulsar el boton “Aplicar”, se despliega la tabla donde

se ingresan los conjuntos y se activa el control de la gréfica.

La tabla habilita el nimero de filas indicado por el nUmero de conjuntos. Dentro de
esta, el usuario ingresa el nombre de cada conjunto, elige mediante un selector
entre tres (3) tipos de conjuntos: Shoulder izquierdo, triangular o shoulder derecho,

definiendo los puntos de cada conjunto como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Asignacion de tipo de conjunto.

Punto Punto
lzquierdo Centro Punto
Centro

Punto Punto
Centro Derecha

Punto Punto Punto Punto
Derecha  /2quierdo Derecha lzquierdo

A medida que se crean o se modifican los conjuntos, el control de la grafica muestra

una representacion de éstos dentro del universo del discurso.

Al finalizar la edicion de los conjuntos, el botén “Cargar variable” almacena la
informacion de los conjuntos dentro de la respectiva tabla dentro de la base de

datos.
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4.2.1.2 Edicion de conjuntos de las variables de salida.

De manera similar a la edicion de los conjuntos de entrada, la ventana mostrada en

la figura 22, permite la edicion de los conjuntos de la variable de salida.

A diferencia de los conjuntos de entrada, los conjuntos de la variable de salida estan
predefinidos de tipo singleton, permitiéndonos en este médulo modificar y ajustar su

valor de asignacién para cumplir con la necesidad del control Fuzzy a implementar.

Figura 22. Modulo creacion conjuntos de variables de salida.

o Salidas = =

Propiedades de la salida
Nombre Valor
Nombre de la Variable:
Salida X NG -1.00
NM -0.20
Defina el Universo del discurso: NP 005
Desde: Hasta: CE 0.00
-1.00 1.00 PP 0.05
Defina el nimero de conjuntos: |7 = PM 0.20
PG 1.00
1 — NG
— M
0.8 NP .
— Cargar Variable
0.6 —FF
PM
— FG
0.4 Salir
0.2

4.2.2 Formulacion de la base de reglas del modelo.

En la figura 23, se muestra el segundo médulo de la interfaz el cual se activa luego

de haber creado los conjuntos Fuzzy de las variables y se envian a través del botén
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“Cargar variables a bloque de reglas”. La funcidon de este médulo consiste en la

creacion de la base de reglas.

Este modulo contiene una tabla la cual muestra una columna por cada variable de
entrada/salida especificada anteriormente y habilita el control para agregar reglas,

eliminar reglas y guardar la base de reglas.

Cuando se agrega una regla, la fila habilita un selector en cada columna que
contiene los nombres de los conjuntos de dicha variable y la opcion “no interviene”,
para que el usuario defina el conjunto que hace parte de la regla o si por el contrario

no la afecta.

Figura 23. Modulo creacion base de reglas.

o Control Fuzzy en PLC S7-300 - -IEd
Datos del Modelo Reglas conui:adon:nnalp'l_c| Visualizacién SISO | Visualizacién MIMO
Entrada A Entrada B Entrada C Salida X
Agregar regla
PP ¥ PG v | Mo Interviens v |PG bt
PM v |NG v | No Intarviens ~ |PM v
PM v | NP v |No Interviens v|PM ~ Eliminar regla
* "] L L L

!

Guardar reglas

No
NG
NM
NP
CE
PP
PM
PG

Una vez se han afadido todas las reglas, el boton “Guardar reglas” Ejecuta la

funcion para almacenar la base de reglas dentro de una tabla de la base de datos
SQL.
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4.2.3 Transferencia del modelo Fuzzy al PLC

Una vez ha finalizado la edicién del modelo Fuzzy, el médulo de “Comunicacién con
el PLC” se encarga del proceso de transferencia a los bloques de datos del PLC a
través del OPC.

Dentro de éste modulo se encuentran dos (2) paneles de control. El panel “Estado
de carga del modelo Fuzzy” contiene el boton que ejecuta la funcién de carga del
modelo al PLC y lleva un seguimiento del estado de carga. Si la carga se realiza
con éxito, el panel “Visualizacion de modelo” se activa para definir cual de las dos
ventanas de visualizacion se quiere mostrar, bien sea el control de posicion angular

“Mostrar SISO” o el control de velocidad y temperatura del aire “Mostrar MIMO”.

Figura 24. Carga del modelo Fuzzy al PLC.

ad Control Fuzzy en PLC S7-300 =] & ==
Datos del Modelo Reglas Comunicacién con el PLC Visualizacién SISO Visualizacién MIMO
Estado de carga del modelo Fuzzy Visualizacion de modelo
Cargar Informacién del modelo Mostrar SISO MastrarMIMO

al PLC
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El proceso de transferencia de la informacion se da de la siguiente manera:

1. Borra la informacién existente dentro de los bloques de datos del PLC.

2. Llama a las tablas de datos de cada variable de entrada/salida, la base de

reglas y a las tablas de conexiones que contiene las direcciones del PLC

donde debe almacenar dicha informacion. Como se muestra en la figura 25,

la funcidn toma las direcciones de la tabla sefialadas en el recuadro azul y la

usa para transmitir la informacién del modelo encerrado dentro del recuadro

rojo.

3. Ejecuta la funcién “WriteData()” para la escritura en el PLC.

Figura 25. Esquema de comparacion direcciones — datos para la transferencia de

informacion.

Tablas de datos
Direcciones de la Variable A

AD Al A2

DETDEWO | DET.UEWZ — DEL.LEWE
DB1.DEW14 DB1DBWI6 DB1.DBW20
DB1.DBW28 DB1.DBW30 DB1.DBW34
0B1.0BW42 DB1.0BW44 DB1.DBW4S
DB1.DBWS6 DB1.DEWSS DE1.DEWE2
DB1.DEW70 DBI.DBW72 DB1.DEWTE
DB1.DEWE4 DE1DEWES DE1.DEWSD

e I - B L T

A3

DB1.0BW10
DB1.0BW24
DB1.0BW38
DB1.0BWS2
DB1,0BWEE
DB1.0BWE0
DB1.0BWS4

Tablas de datos del modelo

Variable A
MNombre Tipo Funtolzquierda PuntoCentro  PuntoDerecha
2 T ww 500 400
3 NM 2 £.00 4,00 -2.00
4 NP 2 4,00 -1.00 0.00
5 CE 2 -1.00 0.00 1.00
& PP 2 0.00 1.00 400
7 PM 2 200 400 6.00
] PG 3 4.00 6.00 10,00

Funcion de escritura
“WriteData()”

4.2.4 Visualizacién de las sefiales de la planta.

Esta funcidn se realiza luego de haber cargado la informacién del modelo Fuzzy en

la memoria del PLC y de haber definido la configuracion del modelo (SISO o MIMO),
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Como se observa en la figura 26, el médulo cuenta con tres areas de trabajo: El
area de gréficas (encerrada en rojo) que registra el comportamiento de las sefales,
un area (azul) donde se ubican los controles de las graficas y un area (verde) donde
se establecen los valores de referencia de las variables controladas y se da la orden

de inicio del modelo en el PLC.

El boton “Iniciar captura” activa una marca en el PLC para ejecutar el control Fuzzy
e inicia un cronémetro que permite registrar el tiempo transcurrido desde dicha
orden.

Un temporizador de intervalos da la orden de tomar los valores leidos del PLC de

las sefales y el tiempo transcurrido para graficarlos en sus respectivas graficas.

Figura 26. Modulo de Visualizacion.

Datos del Modelo Reglas Comunicacidn con el PLC Visualizacién SISO Visualizacign MIMO

Control de Velocidad y Temperatura del aire i~
Velocidad de referencia (m/s): Velocidad del aire mis
100
Temperatura de referencia ("C): 80 —— ~ / \
Iniciar captura Detener captura 60 /
== 40 ==
Controles de grafica de velocidad del aire / \7\“-———_.
Rango de tiempo en segundos: 2
Desde: Hasta: 0
1 2 3 4 5 6 7 8 |
Rango del eje Y de Velocidad Temperatura del aire °C
Desde: Hasta: 100
80 —" ] / \
Controles de grafica Temperatura del aire 60 / \
Rango de tiempo en segundos: 40 -~
Desde: Hasta: / \7\—-_____
20 ——
0
Rango del eje Y de Temperatura 1 2 3 4 5 6 7 8
Desde: Hasta: v
>

Por su parte, el botén “Detener captura” revierte la marca en el PLC que activa el
control Fuzzy y detiene el registro de las mediciones, preparando la interfaz para la
siguiente toma.
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5. IMPLEMENTACION DE LA COMUNICACION OPC

La interfaz graficay el PLC se comunican entre si por medio de un servidor OPC de

acceso a datos (Ver figura 27), este servidor funciona como una “ventana de datos”

que le permite a la interfaz acceder a los bloques de datos y a las variables del PLC,

para leerlas y modificar su informacion.

Figura 27. Servidor OPC softing.

- Softing S7/55 OPC Server Configuration
AC  Chamels | OPC Server | Options -
Channel PLCno. R/S Comnection name Defaitpic|| File Edt Session View Help

0 2 No D & =

1 o2 No New Open Save

2 A
= % © = © Data Access

5@ opcde///Softing. OPC.S7.04

=@ 1000.00010838_1753260¢
® DBI.OBWSL

DBI.DBWSE

) DBS.DBWI2

DBI.DBW1G

) 0.2/MLFB

0.2/MWO

0.2/Connected

L1/MLFB

1.1I/MWO

1.1/Connected

» 2.2/MLFB

22/MW0

p 2.2/Connected

» DBI.0BWO

Deee

®

XXX

e e

®

Softing OPC Toolkit Demo Client - olEl

X =

Stop  Connect St | [TWee |
Item | Vahoe | Quaity | TmeStamp | Rendt | Server | Grow
® DBIDBW4 ] BAD (wotn . 16854523 cpeda/l/ 100¢
@ 08308WB 0 BAD (wotn_. 17048523 opcda /) 100C
® DBIDEWN2 0 BAD fwotn . 16332523 opcda//l 10K
® DBIDBWIE ] BAD [watn_. 16760523 cpoda//l 10K
® 02MLFB BAD [watn_ 16516523 cpoda/li_ 100
® 02MwWD (] BAD [watin_. 16436523 cpcda/l/_ 10
® 02/Connected 0 600D 215240244 cpeda/l) 10
@ 1.1MLFB BAD (watn. 16736523 cpeda/il 100
® 1.1Mw0 0 BAD fwatin. 17264523 cpeda s/l 100
® 1.1/Connected 0 GOoo 215240244 cpcda /il 100
@ 22MUF8 BAD (wodn 17768523 opcda /il 100C
® 22MwW0 0 BAD (watn . 17240523 opcda//l 100
® 2 2/Connected 0 600D 215240244 opoda/il_ 10K
® DBIDBWO 0 BAD (watn_. 17883523 opcda/l/_ 100

<

Ready

OF\:SM:[ DA Biows2 DA ftems [AESrov-:e,l AE Everl:} AE Condions | Emees |

Para que la comunicacion interfaz — PLC sea posible debe configurarse una serie

de protocolos de comunicacion entre la interfaz grafica y el servidor, ademas, debe

configurarse el canal de comunicacion entre el servidor OPC y el PLC.
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5.1 CONFIGURACION DE LOS ELEMENTOS DEL SERVIDOR OPC

El servidor esta compuesto por tres (3) objetos claves: Un servidor que mantiene la
informacion y unifica los datos dentro de uno o varios grupos, Un grupo que dota al
servidor de una estructura para almacenar los elementos de datos y una serie de
elementos que corresponden a los datos a los que se tiene acceso. Estos ultimos

tienen la etiqueta o direccion del PLC, su valor y el tipo de dato nativo.

En la figura 28, se observa la disposicion de dos zonas de trabajo en el servidor. La
primera que corresponde al arbol de servidor y contiene la URL del servidor, el grupo
y los elementos de datos, y una segunda zona que corresponde a la tabla de

elementos disponibles en el servidor.

Figura 28. Zonas de trabajo servidor OPC.

D = =] LS @
Mew Open Save Siop  Connect  Stat [Cwiie |
. = @ Data Access Ikem |\.I'due Cuality | TimeStamp | RAesuk | Servar Grow
url servidor —_— El-® opeday//Sefting. OPCST.DANG DEsDEwa i BAD [walin.. G0805415 . opedac/i7_ 1000
Grupo [ @ 1._1‘00.00010833.1?531605 @ Dagnm.».:a 0 B:\D[nalin . E3205415 apeda .w.. .10
— p DB9.DEWS & DEADEW2 i BAD [walin., GI12R5415 opedadds.,  100(
& DBY.0BWS ® DBIDEWIE 0 BAD [watin .. 53845415 opcdadiff. 100
Elementos ® DBI.DEWI2 = DEADEWD | 0 BAD [waitin ., BOS0S41:5. opedadff. 1000
= DBI.DEWIG = 0250t BAD [wastir . 5504:541-5 apcdacddf . 1000
@ DBI.DEWD
= 0.2/5tate
Arbol del Tabla de
servidor elementos

61



52 COMUNICACION ENTRE LA INTERFAZ GRAFICA Y EL SERVIDOR
oPClt

La comunicacion entre la interfaz grafica y el servidor OPC se da via software a
través de unos protocolos de comunicacion escritos como parte del codigo fuente
en la interfaz. Dicho cddigo requiere que se integre a la interfaz las referencias
“OpcNetApi”, “OpcNetApi.Com” y “OpcNetApi.Xml”, las cuales contienen las clases

y funciones necesarias para la comunicacion.

Este codigo se compone de tres partes como se observa en la figura 29.

Figura 29. Esquema general de conformacion de protocolos de comunicacion.
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i
i
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i
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i
i
i
i
i

Interfaz
grdfica

Datos OPC
*  |lectura ;' (

Datos

________________________________________________________________________________

11 Opc client with C#: an how to video [en linea]. Disponible en internet: <URL: https://www.mesta-
automation.com/opc-client-with-c-an-how-to-video/> Fecha de consulta: 15/07/2017.
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La conexion consiste en configurar el handshaking (URL del servidor, suscripcion,
tasa de transferencia, apertura de la conexion), determinar los elementos del
servidor que deben leerse, activar el evento de lectura y la funcidén de escritura de

datos.

Por su parte, la escritura de datos “WriteData()” consiste en una funciéon que se
llama cuando se transfiere la informacion del modelo al PLC en el modulo de
comunicacion de la interfaz y cuando ocurre un cambio en los valores de referencia
de los controles en el mddulo de visualizacion. La funcion requiere que se ingrese
como parametro la direccion de memoria del PLC que recibe la informacion y el
valor representado como un entero de tipo U2 (entero sin signo de 32 bits) bajo el
estandar IEEE 75412,

El evento de lectura ocurre cuando alguno de los valores dentro de la tabla de
elementos del servidor cambia y es detectado por la funcion de lectura integrada en
la conexion. El evento toma el valor en su representacion Ul2 bajo el estandar

IEEE7547 y lo convierte a su valor real.

12 Estandar IEEE754 [en linea]. Disponible en internet: <URL:
http://www.carlospes.com/curso_representacion_datos/06_01_estandar_ieee_754.php>, fecha de
consulta 18/04/2018.
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53 COMUNICACION ENTRE EL SERVIDOR OPC Y EL PLC

La comunicacion entre el servidor de datos OPC y el PLC se da via hardware a

través de una conexién MPI.

Para que el servidor pueda reconocer dicha conexion, se debe configurar el canal
de comunicacion en la herramienta externa para configuracion del servidor de la

siguiente manera:

1. Se accede al “Configurator” para configurar el canal. (Ver figura 30)

Figura 30. Configuracién del canal de comunicacion.

Softing 57/55 OPC Server Configuration - 0 n '

< | H

T New...

Se ingresa a la
configuracion del Scan
canal

OPC Client

oK Cancel Apply Help (F1)

2. Se activa el canal de comunicacion a utilizar en la opcién “S7 —PC/CP
Siemens” y se configura el punto de acceso “S7ONLINE => Pc
Adapter.MPI.1", después “Aplicar”. (Ver figura 31)
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Figura 31. Activacion del canal de comunicacion y punto de acceso.

=
o

Softing S7/55 OPC Server Configuration - oIEN

= SIOMUNE = > PC Adapter MPLL v
CPL2_L: => PLCSIMLTCPIP. 1
MOT =5 PLCSIM. TCPIP. |

pruathaCeC =5 PC Adapter Auto, |
SIOMLINE => PC.

Se activa el canal Chanrel 7 ot actve
y se escoge el

‘
tipo de . : Se selecciona la

comunicacion Chanred 11 Mot actve v interfaz de

Channed 12 Not active: b acceso

Channel 13 Not active v

Charrad 14 Not sctive v

Channed 15 Not active: v

Configure PGP interface....
o Carnl Ay el F1)

3. Enla pestaia “PLC” pulsa la opcién “Scan” e ingresa el nimero del canal
donde ha configurado la comunicacién. Finalmente “Aplicar”. (Ver figura
32)

Figura 32. Verificacion del canal de comunicacion.

= =
ok

Softing S7/S5 OPC Server Configuration =
PLC | Channels | OPC Server | Options

Chamnel PLCno. R/S Comnectonname DefautPLC Symbols
0 2 No
1 1 0/2 No
2 2 No

!

Connections for channel number ﬂ est
—e—— =
= Escanea los

\ canales de
comunicacion
Ingresa el canal que ha
configurado
oK Cancel Apply Heb F1)

4. Pulsa la opcién “OPC Client” para que el asistente de configuracion abra
el servidor y configure la URL, y el grupo para ingresar los elementos de

datos.
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6. DESARROLLO DEL COMPONENTE DE CONTROL EN EL PLC

El bloque de control FuzzyControl se ha desarrollado como una herramienta
parametrizable con el objetivo de poder usarse en diferentes sistemas de control
donde quiera implementarse esta técnica de control. Por ello, se integra este bloque
a un algoritmo de control para implementarse en el banco “Ducto de viento para

recrear eventos de automatismos”.

Este banco permite implementar control Fuzzy en una configuracion SISO para el
control de la posicién angular de una placa al extremo del ducto. La figura 33
muestra el lazo de control donde se mide angulo a través de un potencidmetro y se
realiza el control toma como variables de entrada el error en el &ngulo y el cambio
en el error del angulo. Como salida del controlador se tiene un cambio en la
velocidad del ventilador, la cual se suma al valor en el ciclo de ejecucion anterior,

se almacena y se envia a la salida del PLC.

Figura 33. Lazo de control del sistema SISO.
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v Controlador
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Angulo Medido
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De manera similar, se aplica un control al banco en su configuracion MIMO donde
el control se efectla a la velocidad y la temperatura del flujo de aire, teniendo como
variables de entrada el error en la velocidad, la variacion del error de velocidad, el
error de temperatura y la variacion del error de temperatura. Como variables de
salida del bloque de control se tiene el cambio en la potencia de la resistencia y el
cambio a la velocidad del ventilador que se suman a su valor total en el ciclo anterior
para entregar la salida por el canal analogo a la planta. Sin embargo, no resulta
conveniente evaluar un control de velocidad de flujo y temperatura bajo un mismo
intervalo de ejecucién debido a que el control de temperatura tiene una respuesta
significativamente mas lenta, por ello se optd por evaluar el control de temperatura

cada veinte (20) ciclos de ejecucion.

En la seccion 2.3. Se describe la funcionalidad de los principales bloques de datos
y bloques de funciones que componen el algoritmo de control. Con intencion de
explicar en profundidad su funcionamiento, se tratara a lo largo de este capitulo la
estructura de datos de los bloques de datos que reciben la informacion del modelo
Fuzzy proveniente de la interfaz y el funcionamiento de las tres etapas de ejecucion
del algoritmo mencionadas en dicha seccion, dando atencion especial al

funcionamiento de FuzzyControl mostradas.

Se relacionan en la siguiente tabla las funciones, los bloques de funciones y bloques
de datos de instancia que componen la programacion que explicaran a través de
este capitulo. Los bloques de datos globales que almacenan la informacién del
modelo Fuzzy y los valores de visualizacién se han mencionado en la tabla 1 (ver

pagina 21).
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Tabla 3. Bloque de programacion en el PLC.

Nombre Etapa

OB35 | CYC_INTS

FB10 | SetupVariables rl?}r:g;:)agsgzgfe variables de entrada al
EB15 | Normalizacion rl?}r:g;:)agsgzgfe variables de entrada al
FB20 | SetupReferencias rF;]rOeg;roalgll(J);ZS.e variables de entrada al
EB25 | MediaMovil rl;r()egg:)alc;iggzg.e variables de entrada al
FB30 | CapturaSefales rl;roeg;:)agggzg.e variables de entrada al
FB35 | Salida Ergfaz?:;(?lon de las variables de salida a
FB50 | FuzzyControl Ejecucién de FuzzyControl.

FB51 | BOlPertenencia Ejecucion de FuzzyControl.

FB52 | BO2Implicacion Ejecucion de FuzzyControl.

FB53 | BO3Defuzzificacion Ejecucién de FuzzyControl.

FC1 | MVP_IZQ Ejecucién de FuzzyControl.

FC2 | MVP_DER Ejecucién de FuzzyControl.

DB10 | SetupVariables_DB. Bloque de instancia asociado a FB10.
DB15 | Normalizacion_DB. Bloque de instancia asociado a FB15.
DB20 | SetupReferencias_DB. Bloque de instancia asociado a FB20.
DB25 | MediaMovil_DB. Bloque de instancia asociado a FB25.
DB30 | CapturaSefiales_DB. Bloque de instancia asociado a FB30.
DB35 | Salida_DB. Bloque de instancia asociado a FB35.
DB50 | FuzzyControl_DB. Bloque de instancia asociado a FB50.
DB51 | BO1Pertenencia_DB. Bloque de instancia asociado a FB51.
DB52 | BO2Implicacion_DB. Bloque de instancia asociado a FB52.
DB53 | BO3Defuzzificacion_DB. Bloque de instancia asociado a FB53.
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6.1 ESTRUCTURA DE LOS BLOQUES DE DATOS GLOBALES

Los bloques de datos globales mencionados en la tabla 1 (Ver pagina 21),
almacenan la informacién relacionada al modelo Fuzzy (conjuntos de entrada,
conjuntos de salida, base de reglas, valores de referencia del control) y almacenan

las mediciones que se deben enviar de regreso a la interfaz para visualizarlas.

Estas bases de datos obedecen a la siguiente estructura:

6.1.1 Estructura de datos de las variables de entrada.

Los bloques de datos DB1l.EntradaA, DB2.EntradaB, DB3.EntradaC,
DB4.EntradaD, almacenan los conjuntos de cada una de las variables de entrada,
estos bloques de datos permiten almacenar un maximo de siete (7) conjuntos. La

figura 34 muestra la estructura de datos que conforma cada unO de estos bloques.

Figura 34. Estructura de blogues de datos de las variables de entrada.

EntradaB
Mormbre Tipo de datos Offset

<l = Static
2 4w - B Array[1.7] of Struct 0.0
S| 5 - B[1] Struct 0.0
4 |an . BD Int [E) oo
5 |- = B1 Real 2.0
6 |<ad = B2 Real 6.0
7 |« = E3 Real 100
g8 @ = - B[2] Struct 14.0
=TT = EO Int 0.0
10 <zd = B1 Real 20

< = B2 Real 6.0
12 43 = E3 Real 100
13lq@ = » B[3] Struct 28.0
14 |4 = » B[4] Struct 42.0
15|40 = » B[5] Struct 56.0
16« = » B[6] Struct 70.0
17 @@ = » B[7] Struct 84.0
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Dicha base contiene una variable de tipo Array[] of Struct, la cual permite almacenar

dentro de cada elemento del vector un estructura con diferentes tipos de datos.

Se observa que la variable de entrada B declarada como un vector de siete (7)

elementos, donde en cada elemento se almacenan los siguientes tres (3) datos:

» El elemento BO de tipo entero que guarda el valor correspondiente al tipo de
conjunto Fuzzy de entrada mostrado en la seccién 3.1.1.

» Los elementos Bl, B2, B3 de tipo real almacenan los valores izquierdos,
centro y derechos del conjunto Fuzzy mostrados en la figura 15.

La tercera columna del bloque de datos muestra la direccion que dicho dato ocupa

en la memoria, entendiéndose de la siguiente manera:

» “Elelemento B[1].B1 del bloque de datos DB2 tiene una posicion de memoria
dada por la direccion DB2.DBW2.”

> “El elemento B[2].B1 tiene una posicion de memoria dada por la direccion
DB2.DBW16.”

Estas direcciones son la informacion que requiere la interfaz en sus bases de datos
de conexion para el proceso de transferencia de datos.

6.1.2 Estructura de datos de las variables de salida.

Los blogues de datos DB5.SalidaX y DB6.SalidaY, almacenan los conjuntos de cada
una de las variables de salida. Estos bloques de datos permiten almacenar un
maximo de siete (7) conjuntos. La figura 35 muestra la estructura de datos que

conforma cada uno de estos bloques.
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Figura 35. Estructura de blogues de datos de las variables de salida.

SalidaX
Mombre Tipo de datos Offeet

< - Static
2 lapm - x Array[1.7] of Real 0.0
3 |« = ®[1] Real 0.0
4 = #[2] Real 4.0
5 |« = H[3] Real 8.0
6 |« = H[4] Real 12.0
7 <d = ®[5] Real 16.0
2 |« = ®[B] Real 200
9 lqq = ¥[7] Real 24.0

Dado que estos conjuntos son de tipo singleton, solo requieren el valor década uno

de ellos, por tanto, se declara como un vector de reales (array[] of Real).

La columna “offset” muestra la direccién que dicho dato ocupa en la memoria de

manera similar a las variables de entrada. Ejemplo:

“La variable X[2] del bloque de datos DB5 tiene una posicion de memoria dada por
la direccion DB5.DBW4.”

6.1.3 Estructura de datos de la base de reglas.

El bloque de datos D75.BasedeReglas, almacena la base de reglas del modelo
Fuzzy. Este bloque de datos permite almacenar un maximo de cien (100) reglas.
La figura 36 muestra la estructura de datos que conforma este bloque.
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Figura 36. Estructura de bloques de datos de la matriz de reglas.

base de reglas

Mombre Tipo de datos Dffset
1 <0 = Static
2 i = « reglas Array[1..100, 1..6] of Int = 0.0
3 |43 m reglas[1,1] Int 0.0
4 |« u reglas[1.2] Int 2.0
5 |1 L] reglas[1,3] Int 4.0
6 |« u reglas[1.4] Int 6.0
7 L] reglas[1.5] Int 8.0
g8 |1 m reglas[1,6] Int 100
= BT = reglas[2.1] Int 12.0
10 |-d m reglas[2,2] Int 14.0
11 |« = reglas[2.3] Int 16.0
12 |1 m reglas[2,4] Int 18.0
13 |~z u reglas[2,5] Int 20.0
14 |-d L] reglas[2,6] Int 220
15 |« u reglas[3.1] Int 240
16 |+ L reglas[3,2] Int 26.0

La variable “Reglas” dentro de esta base de datos se declara como un matriz de
cien (100) filas con seis (6) datos de tipo entero por columna, que corresponde a
una estructura idéntica a la mencionada en la seccién 3.1.3, donde los primeros
cuatro (4) campos estan reservados para los conjuntos de cada una de las variables

de entrada y los dos (2) ultimos son para las variables de salida.

72



6.1.4 Bloque de datos de parametros del modelo.

El bloque “DB8.Pardmetros” almacena los valores de numero de entradas, numero
de salidas, y los valores de referencia del control requeridos como parametros del

bloque Fuzzy, provenientes de la interfaz.

La figura 37 muestra la estructura de dicho bloque.

Figura 37.Estructura de blogues de datos de los parametros.

Parametros
Mombre Tipo de datos Offset

4 - Static
2 |4 = Mentradas Int =|| 0.0 [
3 4] . Mealidas Int 20
4 |« = Nreglas Int 4.0
5 <= SetPointAngulo Real 6.0
6 ] = SetPointVelocidad Real 10.0
AT SetPointTemperatura  Real 14.0

6.1.5 Bloque de datos de visualizacion.

El blogue “DB9.Visualizacién” almacena el valor real de las sefales de la planta
(angulo medido, velocidad del aire, temperatura, potencia entregada al motor y a la
resistencia) para entregarlas a la interfaz via OPC. Este bloque es puramente del

almacenamiento y no proporciona ninguna funcion en el algoritmo de control.

Esta configurado bajo la siguiente estructura:
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Figura 38. Estructura de blogues de datos de los valores de visualizacion.

VISUALLIZACION
Marmbre Tipo de datos Offset
<4 - Static
2 40 = EntradaPotenciometro | Real 0.0
3 4] = EntradaVelocidad Real 4.0
4 |4Q = EntradaTemperatura | Real 8.0
5 41 = SalidaMotor Real 12.0
6 ] = ZalidaResiztencia Real 16.0

6.1.6 Tabla de variables del PLC

La tabla de variables del PLC comprende aquellas direcciones del PLC disponibles
para el control, definidas como entradas, salidas y marcas. Cada una de estas
cumple una funcion especifica dentro del algoritmo del control. En la tabla se
relaciona la tabla de variables del PLC.

Tabla 4. Tabla de variables del PLC.

Nombre Clasificacion | Direccién Descripcion
Variable de tipo WORD,
Entrada analégica que
Potenciometro Entrada IW752 recibe la sefial del
potenciémetro para la
medicién del angulo.
Variable de tipo WORD,
Entrada analégica que
Pitot Entrada IW754 recibe la sefial de la sonda
pitot para la medicion dela
velocidad de aire.

Variable de tipo WORD,
Entrada analégica que
recibe la sefal de la
termorresistencia para la
medicion dela temperatura
de aire.

Pt100 Entrada IW760
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Inicio

Entrada

MO0.0

Marca booleana que se
activa desde la interfaz para
la ejecucion del control.

IndicadorSISO

Entrada

M1.0

Marca booleana que se
activa desde la interfaz e
indica que la planta esta
configurada en modo SISO.

ActualizarConjuntos

Entrada

M2.0

Marca booleana que se
activa desde la interfaz para
ejecutar procesos de
normalizacion por cambios
en los conjuntos o valores
de referencia.

Motor

Salida

QW752

Variable de tipo WORD.
Salida analogica que envia
un porcentaje de la potencia
maxima al motor.

Resistencia

Salida

QW754

Variable de tipo WORD.
Salida analdgica que envia
un porcentaje de la potencia
maxima a la resistencia
calefactora.

Memorial

Memoria

MW2

Variable de tipo entero.
Almacena el valor de error
de angulo o velocidad para
utilizarla en el siguiente
ciclo.

Memoria2

Memoria

MwW4

Variable de tipo entero.
Almacena el valor de error
de temperatura para
utilizarla en el siguiente
ciclo.

Senallant

Memoria

MW6

Variable de tipo entero.
Almacena el valor de la
salida al motor para utilizarlo
en el siguiente ciclo.

Senal2ant

memoria

MW8

Variable de tipo entero.
Almacena el valor de la
salida a la resistencia para
utilizarlo en el siguiente
ciclo.
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6.2 BLOQUE DE EJECUCION POR INTERRUPCION OB35

Este bloque esta desarrollado en lenguaje SCL y realiza las llamadas a cada uno
de los bloques de funciones, El bloque se ejecuta cada 50 milisegundos. La figura
39 se muestra el diagrama de flujo de la ejecucién de todo el OB, identificando las

tres etapas del algoritmo:

» Preparacion de variables de entrada al modelo Fuzzy, sefialado en color

marroén.

» Ejecucion de FuzzyControl, sefialado en color azul.

» Preparacion de las variables de salida a la planta, sefialado en color verde.

Figura 39. Flujo de ejecucion periddica OB35.
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6.3 PREPARACION DE VARIABLES DE ENTRADA AL MODELO FUZZY

Retomando la figura 39, se observa la secuencia en que el bloque de ejecucion
llama a las funciones encargadas del proceso de captura de sefales de la planta,
valores de referencia del control, normalizacién de las variables Fuzzy y célculo de

las variables de entrada (error y variacion del error).

6.3.1 FB30. CapturaSefiales.

Esta funcién toma las sefiales de medicién de angulo del potenciémetro, la presion
diferencial del tubo pitot o la temperatura medida por la termorresistencia, y de
acuerdo a la configuracion de la planta dada por el “IndicadorSISO”, entrega su
conversion a un valor digital del angulo o el valor de velocidad y temperatura

capturadas por el canal analogico.

La figura 40 muestra de manera esquematica las entradas y salidas de la funcion,
ademas la estructura de datos que conforma su bloque de datos de instancia.

Figura 40. Esquema general de flujo en los bloques de instancia de la captura de
sefales.

Tabla de variables: Mediciones:
* IndicadorSiso, ——» EB30 * Angulo (Valor entero y
* Potenciometro, » real)
: > Captura
* Pitot, sefiales ¥ 0
* Pt100. —> ¢ Velocidad y Temperatura
(Entero y real)

DB30. CapturaSenales (DB de instancia)

Nombre Tipo de datos 7 4 v Output

<l v Input 8 4= Angulo Int
2 @ Modo Bool ) 9 @@= AnguloR Real
3 as rho Real 10 €= Velocidad Int
i @ne Potenciometro Word 1 4. VelocidadR Real
5 @n» Pitot Word 24@s= Temperatura Int
& @-» Pt100 Word i2as TemperaturaR Real
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6.3.2 FB20. SetupReferencias:

Esta funcion se ejecuta cuando la marca “ActualizarConjuntos” se encuentra
activada. De acuerdo a la configuracién dada por “IndicadorSISO”, toma los valores
de referencia del control provenientes del “DB8”y aplica un proceso de amplificacion
similar al realizado en la captura de sefiales para que éstos y las mediciones sean

comparables entre si.

La figura 41 muestra de manera esquematica las entradas y salidas de la funcién y

la estructura de datos de su bloque de datos de instancia.

Figura 41. Esquema general de flujo en los bloques de instancia de la actualizacion
de referencias.

DB8.Pardmetros Referencias “Normalizadas”
* IndicadorSISO — EB20 * SetPointAngulo,

* SetPointAngulo, Setup > . SetPoint\elocidad,

« SetPointVelocidad, Referencias |[——> * SetPointTemperatura.

* SetPointTemperatura ———>

DB20. SetupReferencias (DB de instancia)

Nembre Tipo de datos 6 <0 v Output
4« Input 7 <nw refangulo Int
2 @am Modo Bool E 8 i m= refVelocidad Int
3 A= ReferenciaAngulo Real 9 &= reflemperatura Int
4 @@= ReferenciaVelocidad  Real 10 lqq = rho Real
5 4am= ReferenciaTemperatura Real

6.3.3 FB15. Normalizacion:

Esta funcion se ejecuta cuando la marca “ActualizarConjuntos” se encuentra
activada. De acuerdo a la configuraciéon dada por “IndicadorSISO” toma las
estructuras de datos de los conjuntos Fuzzy (DB1 al DB6) y realiza un proceso de
amplificacion de cada uno de los puntos de los conjuntos Fuzzy tal que puedan ser

comparados con los valores de referencia y los valores medidos.
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La figura 42 muestra de manera esquematica las entradas y salidas de la funcién y
la estructura de datos de su bloque de datos de instancia.

Figura 42. Esquema general de flujo en los bloques de instancia de la
normalizacion.

Conjuntos Fuzzy

« DB1.EntradaA “Normalizadas”

« DB2.EntradaB —_ * EntradaA [N]

* DB3.EntradaC FB15 — *+ EntradaB [N]

* DB4.EntradaD » Normalizacién |—— ° EntradaC [N]

* DB5.SalidaX — * EntradaD [N]

* DB6.SalidaY * SalidaX [N]

* SalidaY [N]
DB15. Normalizacion (DB de instancia)

v Input 10 €@ v Output
2 @@= » A Array{1.7] of Struct 1@ » AN A7) of Struet
3 4= » B Array{1..7] of Struct 1241m » BN Arayf1.7] ofStruct
4 @@= » C Array{1..7] of Struct — P ST e
S @@= »D Array{1..7] of Struct
6 @w » X Array{1..7] of Real 14 €1 = » DN Array{1..7] of Struct
7 @= Array{1..7) of Real S4@= » XN Array{1.7] of Int
8 40w Modo Bool i6@= » YN Array{1..7] of Int
9 4= rho Real

La estructura de datos entre la variable de entrada A antes y después de ser
normalizada (A=>AN) conserva el mismo tamafo, sin embargo, los tipos de datos

cambian pues pasan de ser reales a enteros.

Figura 43. Tablas de datos de los valores normalizados.

Variable A sin normalizar Variable A normalizada (AN)

1 |« « Input 21 41 - Output

2 4= - A Array[1.7] of Struct 22 41 = - AN Array[1..7] of Struct
3 < = w A[1] Struct 23 = w AN[1] Struct =
4 Ll AD Int 24 41 L] ANO Int

5 - Al Real 25 41 L] AN1 Int

6 |0 . A2 Real 26 < AN2 Int

7 < L A3 Real 27 < ] AN3 Int
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6.3.4 FB10. SetupVariables.

Esta funcion se ejecuta cuando la marca “Inicio” da la orden de ejecucion del control

Fuzzy, de acuerdo a la configuracién dada por “IndicadorSISO”, Toma los valores

de referencia y las mediciones debidamente normalizadas en el “FB20”y “FB30”,

toma los valores de error del ciclo anterior almacenados en la memoria y calcula el

error y variacion del error de las sefiales de entrada tomadas.

La figura 44 muestra de manera esquematica las entradas y salidas de la funcién y

la estructura de datos de su bloque de datos de instancia.

Figura 44. Esquema general de flujo en los bloques de instancia de la actualizacion

de variables.
* IndicadorSISO
*  Memeorias del ciclo anterior ————3|
* Referencias normalizadas F810
“DB20" Setup

SN on U s W

8
9

Mediciones normalizadas
“DB30"

<l v Input

4] = SISO

= Angule
e Temperatura

= velocidad
<= RefAngulo
<= ReflTemperatura
<= RefVelocidad
<= ErrorAnt

104 = ErrorAnt2

14 » cicloTemp

— 3| Variables

Variables de entrada a
FuzzyControl
‘“Angulo o velocidad”

——— * \VariableA (error)

* \VariableB (variacion de error)
“Temperatura”

* \VariableC (error)

* \VariableD (variacién de error)

DB10. SetupVariables (DB de instancia)

12 € v Output
Bool 13 40 = VariableA Int
::: 14 @ = VariableB Int
Nt 154 VariableC Int
Int 16 € = VariableD Int

Int
Int
Int
Int
Bool
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6.4 EJECUCION DE FUZZYCONTROL

FuzzyControl es el blogue encargado de realizar todo el proceso de logica Fuzzy
para determinar las acciones de control. El bloque se encarga de hacer la llamada
los bloques de funciones encargados de hacer el proceso de inferencia Fuzzy,
implicaciéon y defuzificacion de la variable de salida. Para ello, requiere las variables
de entrada (DB10), los conjuntos de las variables de entrada y de salida
debidamente normalizados (DB15), la base de reglas (DB7), el niumero de entradas,
de salidas y de reglas del modelo (DB8). Al final entrega las variables de salida del

control.

La figura 45 muestra de manera esquemaética las entradas y salidas de la funcion,
ademas la estructura de datos de su bloque de datos de instancia.

Figura 45.Esquema general de datos en los bloques de instancia del FuzzyControl.

« DB7.BasedeReglas.
DBS8. Pardmetros

*  Ndmero de E/S/Reglas
DB10.SetupVariables

« EntradaA,B,C,D.
DB15.Nermalizacion

+  ConjuntosNermalizados

Y

EB50 . Variables de salida del
controlador

h 4

FuzzyControl

h 4

DB50. FuzzyCentrol (DB de instancia)

1 <40 w Input 16 41 = Output

2 4. NEntradas Int 17 <@ = Salida1 Real
3 4= NSalidas Int 18 4q = Salida2 Real
4 4] = NReglas Int T
5 4= EntradaA Int

6 4= EntradaB Int

7 4= EntradacC Int

8 @nw EntradaD Int

9 <0 = » Conjuntosh Array[1..7] of Struct

10 @ = » ConjuntosB Array{1..7] of Struct

11 40 = » ConjuntosC Arrey{1..7] of Struct

12 <@ = » ConjuntosD Array[1..7] of Struct

13 <@ = » ConjuntosX Arrey{1..7] of Int

14 4@ = » ConjuntosY Array{1..7] of Int

15 <1 = » Reglas Arrey{1..100, 1..8] ...
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En la siguiente figura, se observa el diagrama de flujo con la secuencia en que
FuzzyControl realiza la llamada a los bloques de funciones de inferencia, implicacion
y defuzificacion, identificando los datos que necesita en cada etapa para su

funcionamiento.

Los blogues de funciones llamados toman los datos de entrada desde el blogue de

datos de instancia de FuzzyControl.

Figura 46. Flujo de ejecucion del FuzzyControl.

T S0
FuzzyControl
Matrices de
_ pertenencia
BO1Pertenencia MP MVP

Conjuntos fuzzy de entrada.
Variables de entrada.
Mentradas

"'H-.\_____,.-'"'Ff "
+ Matriz de
Base de reglas pertenencia de la
Matrices de pertenencia s BO01. Implicacion variable de salida
Nreglas MVPS
. -If_.-"' T

Conjuntos fuzzy de salida. Salidas del control:

Matriz de pertenencia de Salida 1
salida MVPS. Salida2
) /.—-"'- — --"'\-\.,\_
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6.4.1 FB51. BOlPertenencia.

Este bloque es el encargado de determinar el grado de pertenencia de cada variable

de entrada dentro de los conjuntos Fuzzy en los que fue categorizada.

El bloque de datos de instancia define como entradas los conjuntos de entrada y las
variables de entrada. Como salida entrega dos matrices MP y MVP cuya estructura

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Estructura de la variable MP y MVP.

indices 1 (Variable A) | 2 (Variable B) | 3 (Variable C) | 4 (Variable D)
0 No Interviene 1 1 1 1
1 Conjunto 1 0 0 0 0
2 Conjunto 2 0 0 0 0
3 Conjunto 3 0 0 0 0
4 Conjunto 4 0 0 0 0
5 Conjunto 5 0 0 0 0
6 Conjunto 6 0 0 0 0
7 Conjunto 7 0 0 0 0

La matriz MP guarda la pertenencia de la variable a dicho conjuntos (valor 0 0 1),
mientras la matriz MVP almacena el grado de pertenencia (valor de 0 hasta 1). Cada
columna de la matriz hace referencia a una variable y las filas hacen referencia a
cada uno de los conjuntos. La fila O resaltada en amarillo se ha reservado para
incluir la opcién cuando la variable no interviene en la formulacién de reglas y se

establece por defecto en 1.
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El proceso de célculo de pertenencia se realiza a través del siguiente proceso para

cada variable de entrada:

1.

EvalGa el nimero de conjuntos Fuzzy en donde debe comparar la variable.
Para ello, descarta aquellos conjuntos cuyo tipo (elemento AO) este evaluado
en cero.

Realiza un barrido del valor de la variable de entrada a través de sus
conjuntos, la condicidn para que este valor tenga un grado de pertenencia a
algin conjunto consiste en Punto Izquierda <valor< Punto derecha. Al
pertenecer, marca el valor 1 en el elemento de la matriz MP para identificar

la pertenencia a dicho conjunto (Ver figura 47).

Figura 47. Proceso de célculo de la pertenencia.

NG (1)
NM (2)
NP (3)
CE (4)
PP (5)
PM (6)
PG (7)

NG (1)
NM (2)
NP (3)
CE (4)
PP (5)
PM (6)
PG (7)

3.

MVP[1] NG

NM NP CE

PM

PG

0 I-U \ I /

0 11-10-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1}2 3 4
0 Millares

w

6 7 8 9 1011

error [Entejo]

— Error=1382 (3,75%)

Realiza el calculo del grado de pertenencia a de acuerdo al lugar donde la
variable corte al conjunto. Si lo corta del lado con pendiente positiva utiliza la
funcién FC1.MVP_1ZQ que realiza la interpolacion entre el punto izquierdo y

el punto central del conjunto.
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En cambio, si la variable corta al conjunto del lado con pendiente negativa,
utiliza la funcion FC2.MVP_DER que realiza la interpolacion entre el punto

central y el punto derecho del conjunto (Ver figura 48).

Figura 48. Proceso de célculo funciones MVP_I1ZQ y MVP_DER.

() = Error — AN1 ) = AN3 — Error
HX) = "aAN2 — AN1 HX = "AN3 — AN2
MVP 1ZQ MVP_DER

6.4.2 FB52. BO2Implicacion.

Este bloque evalta cada una de las reglas del modelo Fuzzy para determinar las
acciones de salida del control como consecuencia de una serie de reglas que se

cumplen.

La figura 49 muestra de manera esquematica las entradas y salidas de la funcion y
la estructura de su bloque de datos de instancia. La salida de este bloque de
funciones es una matriz de dos (2) columnas que me entrega el valor de pertenencia

de los conjuntos de cada una de las variables de salida.
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Figura 49. Esquema general de datos en los blogues de instancia de la implicacion.

FB50.
* Basedereglas, Nreglas __, Matriz de —
FB51. FB52 . a'tnz peNe()enCIa e las
* Matriz de pertenencia de——>| Implicacion |__ variables de salida

las variables de entrada ——»)

DB52. Implicacion (DB de instancia)

Nombre Tipo de datos 6 4 v Output

1 <@ v Input 7 €18 v MPS Array{1.7, 1.2] of Real

2 4@n Nreglas Int

3 4= » BaseReglas Array[1.100, 1..6] of Int MVPS[1] | MVPS[2]

4 Qe » Array{0..7, 1..4] of Bool 0 0

5 @@= » WP Array{0.7, 1.4] of Real 0 0
0 0.8
0.7 0.5
0.3 0.1
0.2 0
0 0

El proceso de implicacion es el siguiente:

1. Para cada regla toma el valor de sus cuatro (4) conjuntos que conforman las
condiciones de cada variable de entrada y evalla en la matriz si estos indices

estan activados (Ver figura 50).

Figura 50. Proceso de implicacién de reglas Fuzzy.

Base de | Entrada 1| Entrada 2 | Entrada 3 | Entrada 4 | Salida1 | Salida 2
reglas

Regla1 {_ 1 2 0 0 1 0

e —

MP(MVP) Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4

0 e — 11 11 1M

1 — (103 D) lo—00 0 0

2 »(_ [ 1(05) ) 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 ] 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0
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2. Compara el grado de pertenencia MVP [conjunto, entrada], para determinar

cual es el menor de todos:

MVP[1,1] < MVP[2,2] < MVP[0,3] < MVP[0,4]
Valor = MVP[1,1]

3. Toma el indice del valor de las salidas y compara el grado de pertenencia
obtenido del paso 2 con el valor dentro de la matriz de pertenencia de la

variable de salida.

Si MVPS [indice] < Valor, entonces MVPS [indice] = Valor (Ver figura 51).

Figura 51. Aplicacion del método MIN-MAX.

MVPS[1] MVPS[1]
0
¢ 01 < 0.3 0.3
o 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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6.4.3 FB53. BO3Defuzificacion.

Este bloque calcula el valor de la variable de salida a partir de la matriz de

pertenencia obtenida en el bloque de implicacion de reglas.

La figura 52 muestra de manera esquematica las entradas y salidas de la funcién y

la estructura de su blogue de datos de instancia.

Figura 52. Esquema general de datos en los blogues de instancia defuzificacion.

FB52.
* MVPS
—
EB50. FB53 —_—
*+ Conjuntos de las variables—®| Defuzificacion |_
de salida (N) —_—
DB53. Defuzificacidn (DB de instancia)
< = Input - 5 < - Output
2 <= » MPS Array(1..7, 1..2] of Real 6 |40 =
3 <] = » Salidax Array{1..7] of Int 7 4=
4 40 = » SalidaY Array(1..7] of Int

salidal
calida2

Variable de salida del
controlador

Real
Real

El proceso de defuzificacion consiste en realizar una ponderacion de sus conjuntos

en funcién de los valores de pertenencia de cada uno de ellos. Para ellos se aplica

la férmula mostrada en la figura:
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Figura 53. Defuzificacion por método de pesos concentrados.

XN MVPS[1] |MVPS[1]* XN
1382] 0 0
553 0 0
276 0 0 Salid X_EMVPS[i]*XN[i]
of o 0 ataa 3. MVPS]i]
276 0.75 207
553 0.15 823
1382] o0 0[salida X
Suma 0.9 290 323

6.5 PREPARACION DE LAS VARIABLES DE SALIDA A LA PLANTA

Esta etapa busca calcular el valor total de la sefial de salida que se debe enviar al
actuador. Toma el valor incremental resultante del proceso de légica Fuzzy y lo
agrega al valor de la salida del ciclo anterior, que se encuentra dentro de una

posicion de memoria del PLC identificada en la tabla (Ver en la tabla 4 pagina 58).

En la figura se muestra de manera esquematica el proceso de acumulacion de la

variable de salida.

Figura 54. Esquema general del proceso de acumulacién de la variable de salida.

Sefial de salida en Salida a planta
—_— . . »{ >
el ciclo anterior

Tabla de variables
del PLC

Incremento en la

salida

Salida del bloque
FuzzyContraol
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7. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR FUZZY

Las pruebas llevadas a cabo se ejecutaron en el banco “Ducto de viento para recrear
automatismos” que esta ubicado en el laboratorio de automatizacion industrial de la

escuela de ingenieria mecanica de la universidad industrial de Santander.

Las pruebas consistieron en realizar el control Fuzzy correspondiente para la
simulacion de un proceso SISO (una variable de entrada y una variable de salida) y
un proceso MIMO (mudltiples variables de entrada y multiples variables de salida),

configurables en el banco de pruebas.

Vale aclarar que en el desarrollo de las pruebas se ajustaron constantemente las
bases de reglas, los conjuntos de entrada y los conjuntos de salida, en funcién de
obtener el mejor comportamiento de la ejecucion del control, mostrando a

continuacion la mejor sintonizacion para cada sistema a evaluar.

7.1 SISTEMA DE CONTROL DE POSICION ANGULAR (SISO)

La simulacién del proceso SISO radicé en controlar la posicion angular como
variable de entrada, para la configuracion mostrada en le figura 55 del banco. Dicho
control se genera mediante la graduacion de la velocidad del flujo de aire generado
por el motor del ventilador incorporado en el ducto. La velocidad del motor se regula
por un preactuador que emite sefiales PWM en relaciébn con el porcentaje de
potencia del motor, generando la variable de salida para el modelo Fuzzy a

implementar.
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Figura 55. Configuracion para sistema de control de posicionamiento angular
(SISO).

——:a = e -\\- <

.

dy) i

_\}

7.1.1 Caracterizacion del sistema SISO.

Se caracteriz6 el sistema para identificar los rangos de operacién, los tiempos de
respuesta, el tiempo de estabilizacién y el comportamiento dinamico en general para

alcanzar el estado estable.

La caracterizacion consistio en encender el motor del ventilador a unos porcentajes
determinados de su potencia, visualizando el comportamiento generado en la
posicion angular efectuada por el area de impacto del flujo de aire en la compuerta
de salida cuando ésta ha alcanzado su estado estable. En la Figura 56, se puede

observar el comportamiento del sistema en los porcentajes de potencia ejecutados.
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Figura 56. Grafica del comportamiento en la caracterizacion del sistema SISO.

60
55
50
45
40
35
30

Angulo [°]

25
20
15
10
5
0

En la figura 56, se pudo observar que el tiempo que transcurre desde que el motor
del ventilador inicia hasta donde se observa la estabilizacion por el &rea de impacto
del flujo del aire en la compuerta de salida del ducto, es pequefio debido a la poca

inercia del mismo; en su caso critico, cuando la potencia del motor es del 100% la

0,5

/

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Tiempo [s]
Velocidad Motor 30% Velocidad Motor 70% Velocidad Motor 40%
Velocidad Motor 50% Velocidad Motor 60% Velocidad Motor 80%
Velocidad Motor 90% Velocidad Motor 100%

estabilizacion de la compuerta en un angulo de 52° sucede en 1.5 segundos.

Observando el comportamiento del sistema para llegar a estado estable obtenemos

las herramientas necesarias para poder determinar un modelo Fuzzy inicial y ajustar

las variables para obtener un tiempo de respuesta similar al de estabilizacion.
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7.1.2 Creacion de los conjuntos de las variables de entrada.

Las variables de entrada del modelo Fuzzy determinado para realizar el control de
la posicion angular de la compuerta estan explicitas por el error, definido como la
diferencia entre el &ngulo deseado y el medido; y la variacidn del error. Esto debido
a que se procedié a diseflar un modelo que pudiese controlar el angulo de la

compuerta con un tiempo de respuesta igual o similar al de caracterizacion.

En la variable error se emplearon siete (7) conjuntos difusos definidos como se

observa en la figura 57.

Figura 57. Definicion de los conjuntos de la variable de entrada "Error de angulo".

Propiedades de |a entrada Punto Punto Punto
Nombre Tipo Eoiiaid Cisit D h
Nombre de |la Variable: cquisiaa il Sioehe
Error de angulo NG Shoulderl.. |v|-30.00 -20.00 -15.00
NM Triangular | v |-22.00 -15.00 -5.00
Defina el Universo del discurso: Aplicar NP Triangular | v|-12.00 -6.00 -1.00
Desde: Hasta: CE Triangular |V |-1.50 0.00 150
-30.00 30.00 PP .Triangular v11.00 6.00 12.00
PM Triangular | v|5.00 15.00 2200
Defina el nimero de conjuntos: |7 £ PG Shoulder... |v!|15.00 20.00 30.00
1 3 — NG
I — NM
0.8 —r

06 \/ \ \ / féé CargarVarisble
/\\ \/ H / \. / Salir

0.4

0.2 /
0

30 26 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

L
\
\
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En la variable variacién del error se emplearon cinco (5) conjuntos difusos definidos

como se observa en la figura 58.

Figura 58. Definicién de los conjuntos de la variable de entrada "Variacion del error”.

Propiedades de la entrada Punto Buni Punio
Nombre Tipo lzquierd Cénth Derech
Nombre de la Variable: zquierda entro erecha

Variacion del error NG Shoulderl.. |v|-5.00 -3.00 -150

NP Triangular | v|-250 -1.70 0.00
Defina el Universo del discurso: [ Aplicar | CE Triangular | v |-0.70 0.00 |0.70
Desde: Hasta: PP Triangular | v|0.00 1.70 250
-5.00 5.00 PG Shoulder... |v|1.50 3.00 5.00

Defina el nimero de conjuntos: 5 %

08 /\ l l /\ E EE Cargar Variable
NN =
i ’ / Salir
= AHAY
/ vANVAR

5 43 -36 -29 -22 -15 -08 -01 06 13 2 27 34 41 48

Los conjuntos de las variables de entrada se definieron en nombre bajo la notaciéon

descrita en la tabla 6.

Tabla 6. Designacion de nombres para sistema SISO.

Nombre Descripcion
NG Negativamente grande
NM Negativamente mediano
NP Negativamente pequefio
CE Cercano
PP Positivamente pequefio
PM Positivamente mediano
PG Positivamente grande
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7.1.3 Creacion del conjunto de la variable de salida.

La variable de salida o manipulada del modelo Fuzzy determinado para realizar el
control de la posicion angular de la compuerta esta proporcionada por el aumento
de la velocidad del motor, definida con el cambio de 0% a 100% de la potencia

enviada a la tarjeta de regulacién (preactuador de la hélice afiadida al motor).

En la variable de aumento de velocidad del motor se emplearon siete (7) conjuntos
difusos predeterminadamente definidos de tipo singleton, asignandoles valores

como se observa en la figura 59.

Figura 59. Definicion de conjuntos de la variable de salida "Aumento velocidad del
motor".

Propiedades de la salida
. Nombre Valor
Nombre de la Variable:
Aumento Velocidad Motor NG -1.00
= NM -0.20
Defina el Universo del discurso: | Aplicar | NP 005
Desde: Hasta: CE 0.00
-1.00 1.00 PP 0.05
Defina el nimero de conjuntos: 7 % PM 020
PG 1.00
1 — NG
— N M
0.8 ! - NP :
. G Cargar Variable
0.6 4 —Ch
PM
0.4 { . Salir
0.2
0 |
<1 0 1

Para definir los nombres de los conjuntos de la variable de salida utiliza la notacién
descrita en la tabla 6, donde se definen los nombres de los conjuntos de las

variables de entrada.

95



7.1.4 Creacion de la base de reglas de control.

La base de reglas de control para el modelo Fuzzy determinado se configuré como
se observa en la tabla 7, constituida a partir del comportamiento observado en la
caracterizacion del sistema, partiendo que la base obedece a la estructura “S/ —
ENTONCES”.

Tabla 7. Estructuracién de la base de reglas para el sistema SISO.

VARIACION DEL
ERROR
NG | NP | CE | PP | PG
NG | NG| NG | NG | NG | NG
NM | NG| NG |NM | NM | NM
NP |NG|NM | NP | NP |NP
CE |CE|CE|CE|CE|CE
PP |PP| PP |PP|PM|PG
PM |PM|PM |PM | PG | PG
PG | PG| PG |PG|PG|PG

BASE
REGLAS

A O U XU m

La notacion determinada para la definicion de las reglas obedece a la tomada para
los conjuntos de las variables de entrada y los conjuntos de las variables de salida,

como se especifica en la tabla 6.

Una vez definidas las reglas se editaron en el modulo correspondiente dentro de la
interfaz creada como se observa en la figura 60, y se realizé la ejecucion del

controlador Fuzzy con el modelo creado.
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Figura 60. Edicion de base de reglas determinadas en la interfaz grafica.

Datos del Modelo Reglas

Comunicacion con el PLC Visualizacidon SIS0

Error de Angulo

4 NG
NM
NM
NM
NM
NP
NP
NP
NP
NP
CE

AR EY RS ES RN ES RS EH RS K

Variacidn de error de angulo

No Interviene
NG
CE
PP
PG
NG
NP
CE
PP
PG

bl Intennens

Cambio en potencia del
motor

NG
NG
M
M
NM
NG
M
NP
NP
NP
CE

B RN KSR RN R RS R KK
B ES ES EY EY EY EY ES ES K

7.1.5 Ejecucion del
desarrollado.

Visualizacign MIMO

Agregarregla

Eliminar regla

Guardarreglas

modelo Fuzzy creado mediante el FuzzyControl

Se ejecutd el modelo Fuzzy creado para el control de la posicién angular de la

compuerta introduciendo tres (3) valores de referencia independientes como se

observa en la tabla _, con el fin de observar el comportamiento y si es el caso

sintonizar la base de reglas o los conjuntos de entrada y salida.

Tabla 8. Valores de referencia para ejecucion de pruebas del sistema SISO.

item Angulo de referencia
1 25°
2 35°
3 45°
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Se introdujo inicialmente el angulo de referencia de 35°, editando el valor en el
maodulo de visualizacién de la interfaz como se puede observar en la figura 61, se
observé que el modelo Fuzzy creado realizaba el proceso de control posicionando
la compuerta en el angulo deseado entrando en un régimen estable a los 5

segundos.

Figura 61. Edicidn del primer valor de referencia para ejecucion de pruebas SISO.

Control de posicion angular Valor de la posicién angular

50
Angulo de referencia (7): |35
Controles de grafica 40
Rango de tiempo en segundos: 30 ]
Desde: Hasta: /
0 [20{ ‘ 20 (
10
Rango del eje Y de la posicién Angular: ’—r
Desde: Hasta: 0 5 P 5 35 B3 20
0 50
Valor de potencia del motoren %
Rango del eje Y de la salida del motor: 100
Desde: Hasta:
0 100 80
60
Detener captura
40
20
0

Posteriormente se asigné el angulo de referencia de 45°, editando el valor en el
modulo de visualizacion como se observa en la figura 62, el comportamiento
observado se asemeja al encontrado anteriormente, posicionando la compuerta con

un tiempo de estabilizacion alrededor de los 6 segundos.
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Figura 62. Edicion del segundo valor de referencia para ejecucion de pruebas SISO.

Control de pOSiCién angl‘“ar Valor de la posicién angular
) 50
Angulo de referencia (). 45
Controles de grafica 40 /
Rango de tiempo en segundos: 30
Desde: Hasta: J’
o - 21—
10
Rango del eje Y de |a posicion Angular: ,_f,
Desde: Hasta: 0 5 i : 5 = i
0 50

. . Valor de potencia del motoren %
Rango del eje Y de |a salida del motor:

Desde: Hasta: itk
0 100 80 —
60 il
m Detener captura /’
40
20
0
0 4 8 12 16 20

Para observar el comportamiento del modelo en una posicion critica se asigno el
angulo de referencia en 25° como se observa en la figura 63, siendo un angulo
cercano a su posicion natural con ausencia de flujo de aire. El comportamiento
obtenido se asemeja a los anteriores, controlando la posicion de la compuerta en el

angulo deseado con un tiempo de respuesta no superior a los 4 segundos.

Figura 63.Edicion del tercer valor de referencia para ejecucion de prueba SISO.

Control de pOSiCién angl"lar Valor de la posicién angular
o 30
Angulo de referencia (7): |25
Controles de grafica 24 [/
Rango de tiempo en segundos: 18
Desde: Hasta: fr
0 20 \ 2
6
Rango del eje Y de la posicién Angular:
Desde: Hasta: Y o 3 a 35 1% S
0 30
Valor de potencia del motoren %
Rango del eje Y de la salida del motor: 100
Desde: Hasta:
0 100 80
60
m Detener captura
40 e
20
0
0 4 8 12 16 20
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Para validar la funcionalidad del modelo Fuzzy se decidi6 realizar una ultima prueba

donde se ejecutaba el modelo cambiando constantemente los angulos de referencia

como se observa en la figura 64, con el fin de verificar el seguimiento del control

criticamente. Obteniendo como se esperaba, una respuesta adecuada en el

posicionamiento de la compuerta en los angulos deseados.

Figura 64. Ejecucion de prueba de seguimiento para el sistema SISO.

Control de posicién angular

Angulo de referencia (*): |25

Controles de grafica
Rango de tiempo en segundos:

Desde: Hasta:

0 =l

Rango del eje Y de la posicién Angular:
Desde: Hasta:

0 50

Rango del eje Y de Ia salida del motor:
Desde: Hasta:

0 100

Detener captura

50

Valor de la posicion angular

| ol

40

30

20
10

100
80
60
40
20

13

26 39

Valor de potencia del motoren %

52

65

4

13

26 39

52

65

De esta figura se detecta un problema de histéresis en el sistema de medicién de

posicion angular debido al desgaste en el sistema de engranajes conectado al

potenciometro y una desalineacion en el eje de la compuerta. Se observa que para

una medicion inicial de 35° cuando se esta incrementando gradualmente el valor de

referencia, el motor gira casi a un 60% de su velocidad méaxima. Sin embargo,

cuando se esta reduciendo este valor y se llega de nuevo a los 35°, el motor gira a

una velocidad aproximada de un 50% de su velocidad maxima.

100



7.1.6 Analisis de la ejecucion del modelo Fuzzy creado mediante el
FuzzyControl desarrollado.

De los resultados obtenidos en la ejecucion del modelo Fuzzy creado para el

sistema de posicionamiento angular de la compuerta, se puede afirmar lo siguiente:

» La caracterizacion del sistema evidencia que el posicionamiento angular
obedece a un comportamiento de primer orden con respuesta rapida,
visualizando un rango de oscilacion en la posicion angular de la compuerta
no mayor a 52° con su maxima capacidad de flujo. Esto evita que se requiera
de un modelo Fuzzy riguroso para poder realizar el control adecuado sobre
el sistema.

» Lavariable de entrada “error” se categoriza en siete (7) conjuntos, obteniendo
un margen mas detallado de la posiciébn de la compuerta, con el fin de
abordar de manera minuciosa el estado de transicién de la posicion angular
en el sistema. La intencion de ubicar conjuntos de tipo shoulder en los
conjuntos extremos del universo del discurso garantiza que éstos abarquen
todo el rango de la misma.

» La variable de entrada “variacion del error” se categorizan en cinco (5)
conjuntos, permitiendo identificar de manera mas oportuna la celeridad con
la que se esté posicionando la compuerta al valor de referencia seleccionado.

» La base de reglas evidencia la cautela con la que se modelo el control Fuzzy,
pues solo se ordena ejecutar acciones fuertes siempre y cuando las variables
de entrada se encuentren en los limites extremos del universo del discurso.
Entre mas cercano se encuentre la compuerta de su valor deseado, mas

prudentes se vuelven las acciones de ejecucion.
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» Si se observa la respuesta del sistema en la posicion angular de referencia,
en ningln momento se presenta un “overshoot”, esto evidencia que las reglas
estan siendo ejecutadas de manera correcta realizando un incremento
pequefio en la potencia del motor en comparacién a su incremento mayor en
la fase de acercamiento rapido. Sin embargo, es facil evidenciar que mientras
mas alejado se encuentre el angulo inicial de su valor de referencia, este
tardara mas tiempo en alcanzar el valor deseado y estabilizar.

» La potencia del motor en estado estable obedece a los valores obtenidos
dentro de la caracterizacion del sistema. Esto satisface la configuracion de la
“‘variable de salida”, categorizada en siete (7) conjuntos, la cual no ejecuta
acciones de incremento considerables en su cambio de conjunto a conjunto.

» Por ultimo, se destaca el comportamiento homogéneo del modelo Fuzzy
cuando se ejecuta la prueba de seguimiento, pues los valores de referencia
son constantemente cambiantes y su funcionalidad no se ve afectada por su
forma de acercamiento positivo o negativo al valor de referencia angular

deseado.

7.2 SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA DEL AIRE
(MIMO)

La ejecucion del control MIMO radicé en controlar la velocidad y la temperatura
como variables de entrada, para la configuracion mostrada en le figura 65 del banco.
Dicho control se genera mediante la graduacion de la velocidad del flujo de aire
generado por el motor del ventilador incorporado y la graduacion de la temperatura
generada por la resistencia incorporada en el ducto. La velocidad del motor se
regula por un preactuador que emite sefiales PWM en relacion con el porcentaje de
potencia del motor, generando la primera variable de salida para el modelo Fuzzy

la segunda variable esta relacionada con la regulacién de la temperatura bajo la
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misma funcionalidad debido a que existe un preactuador que permite cuantificar y
relacionar la potencia de consumo con la capacidad de generacion de temperatura.

Figura 65. Configuracion para sistema de control de velocidad y temperatura del
aire (MIMO).

7.2.1 Caracterizacion del sistema MIMO.

Se caracteriz6 el sistema MIMO de la misma forma que el SISO, para identificar los
rangos de operacion, los tiempos de respuesta, el tiempo de estabilizacion y el
comportamiento dinamico en general para alcanzar el estado estable en cada una

de las variables deseadas.

La caracterizacion de la velocidad del flujo consisti6 en encender el motor del
ventilador a unos porcentajes determinados de su potencia, visualizando el

comportamiento de estabilizacion en funcién de la velocidad del flujo calculada
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mediante la variacién de la presion captada por el tubo pitot y su aplicacion en la
ecuacion de Bernoulli para un fluido incompresible. En la figura 66 se puede

observar el comportamiento del sistema en los porcentajes de potencia ejecutados.

Figura 66. Gréfica del comportamiento de la velocidad en la caracterizacion del
sistema MIMO.

N 9o
N U0 w»

Velocidad Aire [m/s]
» Ul (*)]
R T R B ST

SN

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Tiempo [s]
Velocidad Motor 30% Velocidad Motor 40% Velocidad Motor 50%
Velocidad Motor 60% Velocidad Motor 70% Velocidad Motor 80%
Velocidad Motor 90% Velocidad Motor 100%

En la figura 66, se pudo observar que el tiempo que transcurre desde que el motor
del ventilador inicia hasta donde se observa la estabilizacién de la velocidad del
flujo, es muy corto debido a la sensibilidad y precision del calculo, ademas de la
poca inercia a la que obedece el sistema; en su caso critico, cuando la potencia del
motor es del 100% la estabilizacion del flujo en 8.5 m/s se efectda en un tiempo no

superior a 1 segundo.

La caracterizacion de la temperatura consistio en encender al mismo tiempo el

motor del ventilador a unos porcentajes determinados de su potencia, y la
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resistencia a unos porcentajes dentro del mismo valor de referencia asignados,
visualizando el comportamiento generado mediante la medicion directa de la
temperatura por la termorresistencia. En la figura 67, se puede observar el

comportamiento del sistema en los porcentajes de potencia ejecutados.

Figura 67.Grafica del comportamiento de la temperatura en la caracterizacion del
sistema MIMO.
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Motor 80% Resistencia 10% Motor 80% Resistencia 40%
Motor 50% Resistencia 10% Motor 50% Resistencia 40%

En lafigura 67, se pudo observar que, a diferencia del comportamiento obtenido con
la velocidad del aire, el tiempo que transcurre desde se enciende la resistencia hasta
gue se estabiliza la temperatura es mucho mas largo, esto debido a que la inercia
implicita en la temperatura es muy alta y va aumentando a nivel que se exige un

valor mas alto de referencia; en su caso critico cuando la potencia de la resistencia
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se eleva a un 40% con una potencia del motor de 50%, el sistema se estabiliza a
40°C transcurrido un tiempo de 250 segundos.

Observando el comportamiento del sistema en las dos variables para llegar a estado
estable obtenemos las herramientas necesarias para poder determinar un modelo

Fuzzy inicial.

7.2.2 Creacion de los conjuntos de las variables de entrada para sistema
MIMO.

Las variables de entrada del modelo Fuzzy determinado para realizar el control de
la velocidad y temperatura del aire, se efectuaron bajo la misma logica, tomando el
error, definido como la diferencia entre el valor de referencia y el medido; y la
variacion del error, definido como la diferencia del error actual y el error anterior.
Esto nos proporciona determinar cuanto nos falta para poder llegar y como se esta

llegando al valor de referencia.

En la variable error de velocidad se emplearon siete (7) conjuntos difusos definidos
como se observa en la figura 68.
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Figura 68. Definicion de los conjuntos de la variable de entrada "Error de velocidad".

Propiedades de la entrada . Punto Punto Punto
Nombre Tipo baliard B D h
Nombre de la Variable: | I 2 L A | Fereee
Error de velocidad | NG g‘_S‘houId\er L. v‘ -10.00 -6.00 -4.00
|NM [Triangular_|v|-6.00 [+00 200
Defina el Universo del discurso: |NP | Triangular | v |-4.00 |-1.00 0.00
Desde: st CE | Triangular |v|-1.00 0.00 |1.00
110,00 10.00 PP |Triangular | v|0.00 1.00 |4.00
PM | Triangular | v|2.00 14.00 6.00
Defina el nimero de conjuntos: 7 5 PG IShoulder .. |v|4.00 600 11000
1 — NG
/,‘ = NM
/ — NP =
0.8 s i CE Cargar Variable
VAL AT / =
i =L
WIS (RN | W
0.2 / 1
/ VY1
0
-10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10

En la variable variacién error de velocidad se emplearon cinco (5) conjuntos difusos

definidos como se observa en la figura 69.

Figura 69. Definicion de los conjuntos de la variable de entrada "Variacién error de

la velocidad".

Propiedades de la entrada

Nombre de la Variable:
fariacién error de velocidad

Defina el Universo del discurso:

Desde:
-5.00

Hasta:
5.00

Defina el nimero de conjuntos: 5 %

Aplicar

Nombre Tipo ]Punt.o Punto Punto
zquierda Centro Derecha
NG [shoulderl.. [v]-5.00 [300 -1.00
NP | Triangular | v|-2.00 -1.00 |0.00
CE | Triangular | v|-0.40 |0.00 040
PP | Triangular | v|0.00 1.00 200
PG |Shoulder .. |v|1.00 3.00 500

T IN I =
\VARVIVAR!
NBUEY;
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En la variable error de temperatura se emplearon cinco (5) conjuntos difusos

definidos como se observa en la figura 70.

Figura 70.Definicion de los conjuntos de la variable de entrada "Error de
temperatura”.

Propiedades de |a entrada [ Piinto Punto Piinto

Nombre Tipo badsid Cent D h
Nombre de la Variable: | |-.£UIBIca | 2200 2010C13
Error de temperatura NG Shoulderl... |v|-20.00 -15.00 -8.00

NP Triangular | v|-12.00 -6.00 |0.00
Defina el Universo del discurso: Aplicar CE Triangular  |v|-1.00 0.00 1.00
Desde: Flasia T PP Triangular  |v 0.00 1600 12.00
-20.00 20.00 PG Shoulder... |v/8.00 15.00 20.00
Defina el nimero de conjuntos: 5 5

08 /\ L /\ E EE Cargar Variable
N AN VA N /RN =

NI EANAN AN AR/
) \l/ (

: /N [ NC T /N

-20 -15 -10 =5 0 5 10 15 20

En la variable variacion error de temperatura se emplearon cinco (5) conjuntos

difusos definidos como se observa en la figura 71.
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Figura 71. Definicion de los conjuntos de la variable de entrada "Variacion error de

temperatura”.
Propiedades de la entrada ; Punto Punto Punto
Nombre de la Variable: HEIEE g lzquierda Centro Derecha
riacion error de temperatura NG Shoulderl.. |v|-2.00 -1.50 -0.50
NP Triangular | v|-1.00 -0.50 0.00
Defina el Universo del discurso: [ Aplicar | CE | Triangular | v|-0.20 0.00 0.20
Desde: Hasta: PP Triangular | v0.00 050 1.00
200 200 PG {Shoulder... |v|0.50 1.50 2.00
Defina el nimero de conjuntos: 5 %
1 — NG
I — NP
il — CE
08 \ / \ T \ / — PP Cargar Variable
\ — PG
0.6 N —
0.4 \x/ \\ / >< Salir
0.2 j\ :
0
2 -1.5 1 0.5 0 0.5 1 15 2

Los conjuntos de las cuatro (4) variables de entrada se definieron en nombre bajo

la notacion descrita en la tabla 9.

Tabla 9. Designacién de nombres para sistema MIMO.

Nombre Descripcion
NG Negativamente grande.
NM Negativamente mediano.
NP Negativamente pequefio.
CE Cercano.
PP Positivamente pequefio.
PM Positivamente mediano.
PG Positivamente grande.
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7.2.3 Creacion del conjunto de las variables de salida MIMO.

La variable de salida o manipulada del modelo Fuzzy determinado para realizar el
control de la velocidad y temperatura del aire, estd4 proporcionada por el aumento
sea de la velocidad del motor o de la potencia eléctrica, definida con el cambio de
0% a 100% de la potencia enviada a la tarjeta de regulacion (preactuador del motor)
o al variador de potencia eléctrica con control por angulo de fase (preactuador de la

resistencia)

En la variable cambio de motor se emplearon siete (7) conjuntos difusos
predeterminadamente definidos de tipo singleton, asignandoles valores como se

observa en la figura 72.

Figura 72. Definicion de conjuntos de la variable de salida "Cambio el motor".

Propiedades de la salida
; Nombre Valor
Nombre de la Variable: |
Cambio en motor NG -1.00
) . — NM -0.20
Defina el Universo del discurso: | Aplicar | NP 005
Desde: Hasta: CE 0.00
-1.00 1.00 PP 0.05
Defina el nimero de conjuntos: |7 % PM 020
PG 1.00
1 i — NG
— NM
0.8 ; w— NP :
G Cargar Variable
0.6 : —Er
PM
— PG
0.4 ! Salir
0.2
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En la variable cambio de resistencia se emplearon siete (7) conjuntos difusos

predeterminadamente definidos de tipo singleton, asignandoles valores como se

observa en la figura 73.

Figura 73. Definicién de conjuntos de la variable de salida "Cambio en resistencia".

Propiedades de |a salida

Nombre de la Variable:

Cambio en resistencia

Defina el Universo del discurso:

Desde: Hasta:
-1.20 120

Defina el nimero de conjuntos: |7

-
v

Nombre

NG
S NM
| Aplicar | NP
CE
PP
PM
PG

Valor

-1.20
-0.20
|-0.03
0.00
0.03
0.20
11.20

— NM
e NP

0.8
0.6

— CE
— PP

0.4

Pl
— PG

0.2

0.2

0.8

Cargar Variable

Salir

Para definir los nombres de los conjuntos de la variable de salida se preside a la

notacion descrita en la tabla 9, donde se definen los nombres de los conjuntos de

las variables de entrada.
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7.2.4 Creacion de la base de reglas de control para sistema MIMO.

La base de reglas de control para el modelo Fuzzy determinado se configur6 como
se observa en la tabla_, constituida a partir del comportamiento observado en la
caracterizacion para la velocidad, independientemente del comportamiento
obtenido para la temperatura, partiendo que la base logica obedece a la estructura
“SI— ENTONCES”.

Tabla 10. Estructuracion de la base de reglas para el sistema MIMO.

VARIACION DEL ERROR VARIACION DEL ERROR
VELOCIDAD TEMPERATURA
NG | NP | CE | PP | PG| NG | NP | CE | PP | PG
NG |NG NG [NG |[NG |[NG |[NA |[NA |[NA |[NA |NA
NM|NG NG [NM |[NM |NM |[NA |[NA [ NA |[NA |NA
NP |[NG [NM [NP |[NP |NP |[NA |[NA |[NA |[NA | NA
CE|CE |[CE |[CE |[CE |CE [NA |NA |[NA |NA |NA
PP |PP PP |PP |PM |PG |[NA |[NA |[NA |[NA |NA
PM|PM [PM |[PM |PG |PG |[NA |[NA |[NA |[NA |NA
PG |PG |PG |PG |PG |PG |[NA |[NA |[NA |[NA |NA
NG [NA [NA |[NA [NA |NA |[NG |NG |NG |NG |NG
NP |[NA [NA |[NA |[NA |[NA NG |[NM |NP |PM |PM
CE | NA |[NA |[NA |[NA |[NA |CE |CE |CE |CE |CE
PP |{NA [NA [NA |[NA |[NA |[NM |NM |PP |PM |PG
PG |[NA [NA |[NA |[NA |NA |PG |PG |PG |PG |PG

BASE
REGLAS

ERROR
VELOCIDAD

ERROR
TEMPERATURA
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La notacion determinada para la definicion de las reglas obedece a la tomada para
los conjuntos de las variables de entrada y los conjuntos de las variables de salida,

adicionando un nuevo parametro como se especifica en la tabla 11.

Tabla 11. Designacion adicional de nombre para aplicacion de reglas sistema
MIMO.

Nombre Descripcion

NA No aplica

7.2.5 Ejecucion del modelo Fuzzy creado para el sistema MIMO mediante el

FuzzyControl desarrollado.

Se ejecutd el modelo Fuzzy creado para el control de velocidad y temperatura del
aire introduciendo dos (2) valores de referencia combinados como se observa en la
tabla 12, con el fin de observar el comportamiento y si es el caso ajustar la base de

reglas o sintonizar los conjuntos de entrada y salida.

Tabla 12. Valores de referencia para ejecucion de pruebas del sistema MIMO.

item Velocidad de Temperatura de
referencia referencia
1 6 m/s 40°C
2 7 m/s 32°C
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Se edito inicialmente los pardmetros de referencia a una velocidad de 6 m/s y una
temperatura de 40°C como se observa en la figura 74, se observé que el modelo
Fuzzy creado realizaba el proceso de adecuado proceso de control, estabilizando

en los valores de referencia o deseados la velocidad y la temperatura.

Figura 74. Edicion del primer conjunto de valores de referencia para ejecucion de pruebas
MIMO.

Control de Velocidad y Temperatura del aire

5 - Veloci | ai /
Velocidad de referencia (m/s): |6 elopidad el aire mis

8
Temperatura de referencia ('C): 40 6
\—-—-""
_ Detener captura 4
Controles de grafica de velocidad del aire 2
Rango de tiempo en segundos:
Desde: Hasta: 0
0 10 0 2 4 6 8 10
Rango del eje Y de Velocidad Temperatura del aire °C
Desde: Hasta: 50
Controles de grafica Temperatura del aire ad
Rango de tiempo en segundos: 20
Desde: Hasta:
10 300 0
0
Rango del eje Y de Temperatura 10 68 126 184 242 300
Desde: Hasta:
Potencia de los actuadores en %
= Motor = Resistencia
Controles de grafica Potencia de 50
actuadores
Rango de tiempo en segundos: R e 3 y R
Desde: Hasta: 30
300
d 20
Rango del eje Y de Potencia 104
Desde: Hasta: i
0 Ll 0 60 120 180 240 300
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Posteriormente se asignd un valor de referencia para la velocidad de 7 m/s y la
temperatura de 32°C como se observa en la figura 75, el comportamiento observado
se asemeja al encontrado anteriormente, estabilizando la velocidad y la temperatura

en los valores deseados.

Figura 75. Edicion del segundo conjunto de valores de referencia para ejecucion de
pruebas MIMO.

Control de Velocidad y Temperatura del aire

¢ i Vi i i J
Velocidad de referencia (m/s): |7 elocidad del aire mis

Temperatura de referencia ("C): |32 5 o cnilii

r——”r’-’_

Iniciar captura

4
Controles de gréfica de velocidad del aire 2
Rango de tiempo en segundos:
Desde: Hasta: 0
0 10 0 2 4 6 8 10
Rango del eje Y de Velocidad Temperatura del aire °C
Desde: Hasta: 40
\ mw‘-g
30X ]
Controles de grafica Temperatura del aire 20
Rango de tiempo en segundos:
Desde: Hasta: 10
0 300
0
Rango del eje Y de Temperatura 0 60 120 180 240 300
Desde: Hasta:
Potencia de los actuadores en %
—— Motor = Resistencia
Controles de grafica Potencia de 20
actuadores
Rango de tiempo en segundos: 16
Desde: Hasta: 12
300
a 8
Rango del eje Y de Potencia 4] g -'\-w\_f e
Desde: Hasta: 5
g Ll 0 60 120 180 240 300

Mediante las dos pruebas anteriormente realizada se validé la funcionalidad del
modelo Fuzzy, Obteniendo como se esperaba, una estabilizacion adecuada en la
velocidad y la temperatura, pero con un tiempo de respuesta muy diferente entre

unay la otra.
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7.2.6 Analisis delaejecucién del modelo Fuzzy para el sistema MIMO creado
mediante el FuzzyControl desarrollado.

De los resultados obtenidos en la ejecucion del modelo Fuzzy creado para el
sistema de control de velocidad y temperatura del aire, se puede afirmar lo siguiente:

» La caracterizacion del sistema evidencia que el comportamiento para la
velocidad como era de esperarse obedece a un sistema de primer orden igual
que en el sistema SISO, sin ningun retardo ni inercias considerables,
mientras que para la temperatura se observa claramente como su
comportamiento obedece a un sistema de segundo orden, con un alto grado
de retardo y una inercia considerable. Esto requiere que el modelo Fuzzy sea
riguroso en la implementacion del control, teniendo como prioridad el
comportamiento de la temperatura.

» La variable de entrada “erro de temperatura” se categoriza en cinco (5)
conjuntos, a diferencia que la variable de entrada “error de velocidad” que se
categoriza en siete (7) conjuntos, esto debido a la alta diferencia que existen
con los tiempos de respuesta, por lo que no se hace necesario abordar de
manera minuciosa la transicién de la temperatura, pasando a un concepto
mas global en este aspecto.

» Las variables de entrada “variacién del error de velocidad” y “variacién del
error de temperatura” se categoriza en cinco (5) conjuntos, permitiendo
identificar de manera méas oportuna la celeridad con la que se aproximan a
los valores de referencia, sin embargo, en el caso de los conjuntos de la
variable “variacién del error de temperatura” se definen para que esta tenga
un valor de pertenencia mucho menor haciendo méas prudente la transiciéon
de conjunto a conjunto.

» La base de reglas se podria identificar en dos secciones independientes, una

para el control de la velocidad y otro para el de la temperatura, esto por la
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precaucion que se quiso tener ya que el retardo efectuado por el
comportamiento de la temperatura generaba una atencion prioritaria, por lo
mismo las reglas de la seccion de temperatura se entrecruzan para
contrarrestar el efecto natural que realiza la inercia.

Observando la respuesta del modelo Fuzzy para el sistema en general, se
afirma que en ningln momento se obtuvo “overshoot”, esto evidencia la
reserva con la que fue disefiado los conjuntos y las reglas del modelo. Sin
embargo, es facil evidenciar que, para la temperatura, entre mas alejado se
encuentre el valor de referencia, mas tiempo se va a tardar en llegar a
estabilizarse.

Por ultimo, se destaca el comportamiento del modelo Fuzzy cuando se
ejecutan las pruebas, pues los valores de referencia son constantemente
cambiantes y su funcionalidad no se ve afectada por su forma de
acercamiento positivo o negativo al valor de referencia deseado para las 2

variables.
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8. CONCLUSIONES

» Através del desarrollo e implementacion de este controlador Fuzzy se ha puesto
a disposicién del laboratorio de automatizacion industrial una herramienta
importante en materia de control de procesos y automatizacion; a partir de
estrategias de control basado en la experiencia y conocimientos, enfocada a
controladores industriales PLC, permitiendo el desarrollo de competencias y la
generacion de conocimiento en los estudiantes de la escuela de ingenieria

mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

» Se demostrd la importancia y la capacidad de aplicar controladores Fuzzy a
sistemas complejos donde no se tiene un comportamiento preciso, mediante la
implementacion de modelos de control basados en el conocimiento empirico de
su operacion, también se comprobo la efectividad en el control de procesos de

sistemas multivariables.

» La aplicacion de controladores Fuzzy otorga una gran versatilidad tanto para la
regulacion de sistemas que presentan una respuesta rapida, como para
sistemas donde su inercia les impide realizar ajustes en corto tiempo, ya que
permite, a través de cambios en su base de conocimientos y sus conjuntos de
variables, producir los ajustes de sintonizacibn necesarios para tener un

comportamiento mas acorde a las necesidades especificas.

» El proceso de defuzificacion a través de pesos concentrados facilita de manera
significativa el proceso del calculo para la salida, reduciendo el costo
computacional ejercido por la carga de procesamiento en el PLC, sin observar

fallos apreciables en la efectividad del control.

118



9. RECOMENDACIONES

» Durante la fase de pruebas del control, se consiguid detectar una limitacion
relacionada con el tipo de licencia del servidor OPC. Si bien el demo utilizado
permite cubrir las necesidades inmediatas de una conexion estable, una funcién
de lectura y escritura sobre los datos del PLC, en periodos de trabajo superiores
a 2 horas el servidor da por terminada la conexion con la interfaz e impide que
el usuario siga manejando el control desde alli, obligandolo a reiniciar el proceso
de conexién y operacion del mismo. Por tal motivo, la idea de implementar un
servidor OPC de licencia completa o una alternativa de comunicacion diferente

eliminaria esta limitante.

» Conseguir una parametrizacién desde la interfaz del proceso de normalizacion
garantizaria una menor manipulacién del cédigo implementado dentro del PLC.
Sin embargo, este proceso obliga al usuario a contemplar todo un nuevo rango

de variables que deben relacionarse en la comunicacion con el PLC.
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