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require a control system, therefore, in this article, a diffuse controller
was designed and implemented for the frequency control of a three-
phase motor in a Siemens S7-1200 PLC. Through an incremental
methodology, the fuzzy controller was implemented, where initially,
it was designed in Matlab and later a function block was developed
based on SCL code, the fuzzy controller for frequency control of a
motor in the Siemens S7- PLC. 1200. In this way, contributing to the
development of intelligent algorithms applicable in today's industry,
capable of having precise control based on various input and output
variables, including the processing of information with a certain
degree of uncertainty. In addition, the cost reduction for obtaining a
Toolbox package to configure a fuzzy Siemens controller.
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Diseno ¢ Implementacion de un Controlador
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Abstract— EI controlador l6gico programable (PLC) es el
equipo de control mas utilizado en la industria. Debido a su
versatilidad de configuraciéon y programacion, sin mencionar la
alta resistencia de este equipo a entornos industriales. En la
industria, se pueden presentan diversos procesos, unos mas
complejos que otros, que requieren de un sistema de control. En el
presente articulo se disefié e implementé un controlador difuso
para el control de frecuencia de un motor trifasico en un PLC
Siemens S7-1200. A través de una metodologia incremental, se
implementd el controlador difuso, donde inicialmente, fue
disefiado en Matlab y posteriormente se desarrollé un bloque de
funcion en base a cddigo SCL el controlador difuso para el control
de frecuencia de un motor en el PLC Siemens S7-1200. Aportando,
de tal manera, al desarrollo de algoritmos inteligentes aplicables
en la industria actual, capaces de tener un control preciso basado
en varias variables de entrada y salida, incluyendo el
procesamiento de informacion con cierto grado de incertidumbre.
Ademas, de la reducciéon de costo para la obtencion de algun
paquete de Toolbox para configurar un controlador difuso de
Siemens.

Keywords— control difuso, funciones de pertenencia, sistema
de control, automatizacion, PLC

. INTRODUCCION

Actualmente en la industria, existen procesos que requieren
de un control con mayor precision debido al aumento de
complejidad del mismo, y estos procesos no pueden ser
controlados por algoritmos convencionales. Para estos procesos
es necesario el uso de algoritmos o herramientas mas avanzados
para lograr obtener los resultados apropiados, precisos y
requeridos en el proceso que se busca controlar.

Cuando entra en juego la variedad de técnicas existentes de
ingenieria de control y automatizacion para lograr realizar un
sistema de control. En estos sistemas de control, es aplicada la
teoria de control y teoria de sistema, con la finalidad de disefiar,
planificar e implementar estos sistemas con pardmetros
establecidos y obtener los resultados deseados en un proceso.

El uso de la teoria de control ha llegado a predominar en las
diversas estrategias o sistemas de control que han sido
desarrolladas a lo largo de los dltimos afios. Dentro de lo que
se conoce como sistemas de control, se puede llegar a encontrar
sistemas muy diversos, los cuales dependen del objetivo a
controlar, segin la informacién disponible. Una de las
herramientas o técnicas, sustentadas en la teoria de control, se

le conoce como un controlador PID, este controlador
proporcional, integral, derivativo (PID) es comlnmente
utilizado en la mayoria de procesos que requieren de un control
mas preciso dentro de diversas aplicaciones en la industria [1].

Los controladores PID se consideran que poseen una
estructura sencilla y estandarizada. Por tal razén son
ampliamente utilizados en el control de procesos industriales,
ademaés, este tipo de controlador permite ajustar sus diversos
pardmetros con una gran facilidad, a pesar de ello, poseen una
dindmica lineal, por lo tanto, no son muy (tiles en procesos
industriales 0 no industriales que posean caracteristicas no
lineales [1].

No obstante, una gran cantidad de investigadores, trabajan
con estos tipos de controladores, siendo disefiados e
implementados en diferentes aplicaciones de procesos
industriales, aportando nuevo conocimiento sobre esta tematica
en la comunidad cientifica y generando mas literatura [1]-[7].
Por lo tanto, estos controladores son muy (tiles en la industria
para cuando el proceso posee una dinamica lineal siendo un
controlador convencional. Sin embargo, cuando el proceso
posee una dindmica no lineal (de igual forma una dindmica
lineal), se pueden utilizar controladores no convencionales,
basadas en el control inteligente, proveniente de la inteligencia
artificial.

Una de las herramientas o técnicas de la inteligencia
artificial para el control de procesos industriales es conocida
como un controlador difuso [8], [9]. Un controlador difuso hace
uso de la légica difusa para realizar un control preciso del
proceso en ejecucion. La ldgica difusa se utiliza para
automatizar procesos realizando un control difuso de alguna
maquinaria y esto se puede efectuar, trasladando los
conocimientos y experiencia de un experto hacia una maquina
[10]. Ademés, la ldogica difusa también es utilizada para
procesar informacion con incertidumbre [11]-[13] .

Por esta razon, a lo largo de los Gltimos afios, la l6gica difusa
ha sido utilizada para el disefio de controladores difusos en
diversas aplicaciones [14], [15], tanto en la comunidad
cientifica como dentro de la industria para el control de
procesos con un mejor manejo de la incertidumbre que llegan a
presentar estos procesos. Este tipo de controlador ha tenido
mucha impacto en las Gltimas décadas, tanto asi, que es un tema
de investigacion muy amplio y son utilizadas en muchas areas
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como ser en dispositivos de uso cotidiano (aire acondicionado,
sistemas de calefaccion) [16], control de temperatura [17], [18],
control de nivel de pH [19], en méquinas eléctricas utilizadas
en la industria [20]-[22], aplicaciones fotovoltaicas [23], [24] ,
entre muchas otras [25], [26]. Estas aplicaciones antes
mencionadas hacen de la l6gica difuso una temética en
expansién para su uso en una gran diversidad de areas para el
control y procesamiento de incertidumbre.

Esto convierte al controlador difuso muy utilizado, sin
embargo, el controlador PID sigue siendo uno de los méas
utilizados. Un control difuso difiere en muchos aspectos en
comparacion al control convencional, como ser un controlador
PID, las caracteristicas del controlador difuso son las siguientes
[27]:

1) El control difuso no requiere conocer el modelo
matematico que describe la dindmica o
funcionamiento del sistema por controlar.

2) No necesita aproximar el modelo ni linealizarlo, de
igual forma que el controlador PID.

3) No requiere identificar el sistema,
controlador PID.

4) Permite multiples entradas y salidas, a diferencia del
controlador PID, el cual solamente permite una
entrada y una salida.

similar al

En base a que ambos tipos de controladores, tanto PID como
difuso, son muy utilizados, diversos autores han realizado
aplicaciones en donde hacen uso tanto de un controlador PID
como un controlador difuso, y observan el comportamiento de
cada uno y evallan sus diferencias, realizando un estudio
comparativo detallado sobre estos dos tipos de controladores
[28]-[32]. En sus investigaciones, los autores afirma que con
respecto al disefio de controladores difusos los mas importante
es definir las variables linglisticas de manera adecuada, no
necesariamente entre mas variables linglisticas el controlador
serd mejor. Por otro lado, el control PID posee una alta
precision cuando es bien ajustado, ya que posee sencillez y
facilidad al implementarlo.

El uso de un sistema de control en un proceso industrial
juega un papel muy importante, sin embargo, otro aspecto a
tener en cuenta es el hardware que se utiliza comdnmente en la
industria. Por lo general, en los procesos automatizados en la
industria, se utiliza con controlador légico programable (PLC).
Por esta razon, se busca disefiar, desarrollar e implementar un
controlador difuso aplicado para el control de frecuencia de un
motor, siendo una aplicacion muy Util dentro de la industria.

Para la presente investigacion, se desarrolla el controlador
especificamente en un controlador l6gico programable (PLC)
de Siemens S7-1200. Estos dispositivos son utilizados en la
industria en Honduras. Debido a la versatilidad mostrada por
este automata programable se puede desarrollar el controlador
difuso para control de frecuencia de un motor.

La versatilidad de estos equipos esta permitiendo a
investigadores desarrollar algoritmos basados en la inteligencia

artificial, siendo algoritmos mucho méas avanzados [33]. Cabe
destacar que actualmente, Siemens cuenta con un toolbox para
el desarrollo de algoritmos basados en logica difusa a la venta
en su portal. Por tanto, este articulo muestra como desarrollar e
implementar un algoritmo de ldgica difusa en estos
dispositivos. Permitiendo el uso de este algoritmo en algin
proceso de control industrial [34].

Il.  ANTECEDENTES Y CONCEPTOS

Es necesario tener en cuenta diversos antecedentes y
conceptos que permiten el desarrollo adecuada de la presente
investigacion.

A. Légica Difusa

La l6gica difusa o también conocida como l6gica borrosa es
una forma matematica de lograr una representacion de la
incertidumbre existente en el lenguaje natural. Esta forma
matematica fue concebida alrededor de los afios sesenta por el
ingeniero eléctrico Lofti Zadeh, quien publicé el primer articulo
de légica difusa conocido como Fuzzy Sets [35].

En la logica clasica o binaria, solamente se permiten dos
valores ya sea cero o uno, verdadero o falso. En cambio, la
légica difusa permite todos los valores dentro de cero a uno,
permitiendo procesar informacion con un mayor grado de
incertidumbre. El desarrollo de Zadeh, se fue expandiendo esta
temética [36]. Hasta el punto donde investigadores aplicaron
los conceptos de logica difusa en el control de procesos,
desarrollando de tal manera, los primeros controladores difusos
para el proceso de control de alguna aplicacion por Ebrahim
Mamdani [37], con esta inferencia fue disefiado el controlador
difuso de la presente investigacion, sin embargo, otros
investigadores han desarrollado otros inferencias basada en la
légica difusa, como ser la teoria de control difuso aportada por
Takagi y Sugeno [38], siendo una alternativa del método
Mamdani.

Los conjuntos difusos, se asocian los valores o funcion de
pertenencia, donde se busca que un elemento forme parte de un
conjunto con un determinado grado de pertenencia [15]. Estos
conjuntos difusos son los que representan las entradas y salidas
que posee un controlador difuso. Por lo tanto, se deben tener en
cuenta los diversos pardmetros y operaciones.

Uno de los primeros pardmetros de los conjuntos difusos es
el universo de discurso, el cual se refiere a la totalidad de
elementos que se estan clasificando, el universo de discurso se
representa con: X. La funcién de membresia es la medida de la
pertenencia de un elemento al conjunto, el cual va a tener un
dominio, que sera el universo de discurso y la imagen, es un
nimero real entre 0 y 1, donde O se refiere a que no hay
pertenencia al conjunto y 1 hay una total de pertenencia, la
funcién de membresia se describe con la notacion [35], u(x),
donde:

na=X - [0,1] M

El valor entre 0 y 1 representa el grado de pertenencia.
Aparte de estos parametros se deben tener en cuenta algunas
operaciones que se pueden realizar con los conjuntos difusos,



una de estas operaciones es la interseccion [35], los conjuntos
difusos se hace uso de la ecuacion 2.

pe(x) = min (.U-A(x)nu-B(x))

te(x) = pa(x) A pp(x) para v, € X )

La ecuacion 2, es utilizada dentro del motor de inferencia
en el controlador difuso. Esta operacion, en el controlador
difuso también se utiliz6 la operacion de unién de los conjuntos
difusos [35], la cual también es aplicable en conjuntos clasicos,
se representa con la ecuacion 3.

pie(x) = max (s (x), pp(x))

pe(x) = pa(x) vV pp(x) para v, € X @)

Existen muchas mas operaciones que se pueden realizar con
los conjuntos difuso, donde la mayoria provienen de la teoria
clasica y son aplicados en la légica difusa. Solamente las
operaciones mencionadas fueron utilizadas dentro del
controlador difuso disefiado. Aparte de esto, se tomé en cuenta
las funciones de membresias para el disefio de controlador, las
cuales sueles poseer formas geomeétricas, como ser una funcion
triangular y una trapezoidal, estos dos tipos de funciones
membresias fueron utilizadas para el disefio del controlador
difuso [27]. Sin embargo, existen otras funciones de membresia
con diferentes caracteristicas y representacién matematica, con
la ecuacién 4, se obtiene la funcién de membresia de una
funcién triangular.

(0, x<a

%,anSb
x;a,b,c) =1 4
i ) =, b<x<c @

c-b

0, x=2c

Dondea < b < c, parauna funcién trapezoidal se utilizé
laecuacion 5,endondea < b < ¢ <d.

0, x<a

ﬂ. a<x<b
b—a
f(x;a,b,c,d)=<5 1, b<x<c (5)
ﬂ. c<x<d
d—c
0, x=>d

B. Controlador Difuso

Un controlador difuso es aquel que permite realizar un
control sobre algin proceso en especifico, este se encuentra
estructurado de 5 partes diferentes, como se muestra en la fig 1.

Método de Inferencia

- - (- ) =

Fig 1. Diagrama de bloque del controlador difuso

Tal como se muestra en la fig 1, se inicia con el pre-
procesamiento, para luego entrar al controlador difuso y aplicar

el método de inferencia, por ualtimo, se ejecuta el post-
procesamiento [39].

1) Pre-Procesamiento

En la primera etapa, se acondiciona las sefiales antes de que
sean introducidas en el controlador difuso, por lo general, se
realizan dos funcionas antes de llegar al controlador, las cuales
son filtrar o amplificar la sefial y muestrear la sefial.

2) Fusificacion

Luego, la sefial entra al controlador difuso, iniciando con la
fusificacion de esta sefial, donde se convierte la magnitud de la
sefial en una cantidad difusa, obteniendo el valor de pertenencia
que tiene en cada uno de los valores linglisticos. Donde se
reduce a la ecuacion 6.

Vo [y GO A pa, ()] = pa, (x5) (6)

Donde A" es un conjunto singleton dentro del conjunto
difuso que lo establece x,, el cual es el valor de entrada al
controlador difuso y 4; es la funcién de membresia en donde
esta siendo evaluada. Por lo tanto, se dice que la fusificacion es
la evaluacién de la entrada en el conjunto difuso, variando
solamente cuando el valor de entrada cambia.

3) Reglas de Control

Las reglas de control son el conjunto de reglas linguisticas
SI-ENTONCES, definen el control del sistema, que son
utilizadas por el método de inferencia, para el presente disefio
de controlador difuso se utiliz6 el método de inferencia de
Mamdani [37], el cual se hacen las operaciones de minimo y
maximo de los conjuntos difuso, tal como se presenta en la
ecuacion 7.

pp, ) = wa, (o) A pg, ()
up, V) = wa,(xo) A pp, ()

b, V) = pa,(xo) A g, (y)

e ) = pp, ) V pp, ) V - Vopg, () (1)

Como se muestra en la ecuacion 7, se inici6 con la operacion
de unién o minimo (ecuacion 2), entre el valor de fusificacion
ta, (x,) del antecedente y entre el consecuente de la regla
establecida ug, (y), y esto se realiza con cada regla de control.
Posteriormente se realiza la operacion de unién o maximo
(ecuacion 3), de lo resultante de la operacion anterior ug-, (),
generando asi el conjunto resultante pg ().

4) Defusificacién

La Ultima etapa del controlador difuso es la defusificacion,
del paso anterior se obtiene un conjunto difuso resultante, por
lo tanto, esto necesita ser defusificado para entregar un Unico
valor a la salida del controlador. En la defusificacion se
convierte el conjunto difuso resultante de la inferencia en una



cantidad certera para generar la sefial de control. Existen 5
diferentes métodos de defusificacion, sin embargo, para el
presente controlador se utiliz6 el centroide, en el cual el
conjunto resultante se toma como una funcién de distribucién
de masa y se busca calcular el centro de masa o centroide, esto
se obtiene a partir de la ecuacion 8.

_ 2YH®)
Yo = Sum ®

Donde y,es el valor de salida final o defusificado. Todas
estas ecuaciones mencionadas con anterioridad, fueron
utilizadas dentro del PLC para el disefio del controlador difuso.

5) Post-Procesamiento

En la Gltima etapa, se genera la sefial de control a partir de
la cantidad defusificada, donde se acondiciona la sefial para el
actuador.

C. Lenguaje de Control Estructurado (SCL)

Structured Control Language (SCL) es un lenguaje de
programacion de alto nivel utilizado en PLC Siemens que esta
orientado a Pascal y permite una programacion estructurada.
Este lenguaje de programacién va de la mano con la
programacion de Structured Text (ST) basado en la norma DIN
EN-61131-3 (IEC 61131-3). El lenguaje SCL permite al
desarrollador utilizar elementos del PLC como ser
temporizadores, entradas, salidas, marcas entre otros elementos
del PLC. [40]

En este lenguaje de programacion utilizado por Siemens en
sus PLC’s, fue disefiado el controlador difuso, realizando cada
una de las etapas que esta conlleva desde la fusificacién hasta
la defusificacién, siguiendo el método de inferencia de
Mamdani, apoyandose en las bases matematicas para su
desarrollo.

Il.  METODOS

A continuacion, mostramos el método que permitio el
desarrollo de esta investigacién. Este método es conocido como
incremental. La variable de control es la frecuencia en Hz, con
la cual se controlan las velocidades de los motores. Se basa en
la implementacién por pasos del proyecto. ElI primer
incremental es el desarrollo del control difuso y sus pruebas en
Matlab, donde se busca obtener el modelo para implementarse
en el PLC. El segundo incremental es el desarrollo del modelo
en un bloque de Tia Portal validando funcionamiento con el
simulador del programa. Y finalmente el ultimo incremental es
la implementacion del proyecto en una aplicacion de lazo
cerrado para control de motores, utilizando un variador de
frecuencia, utilizando una entrada y salida analdgica de 0-10 V
de este dispositivo

A. Disefio del Controlador Difuso

Para el disefio del controlador difuso se estipularon un total
de dos variables linguisticas, una para la entrada y la otra para
la salida del controlador. La variable lingiistica de la entrada se
denomind como Error, la cual es la diferencia entre el setpoint

establecido y la retroalimentacion recibida del variador de
frecuencia, donde esto, se considera como la etapa de pre-
procesamiento de la sefial que sera entregada al controlador
difuso, como se muestra en el diagrama de bloques de la fig 2.

Setpoint ___ Error Voltaje Frecuencia

G5 .| Controlador .| Variador de [ Motor
i N Difuso Frecuencia Trifisico

Retroalimentacion
|

—
Sensor A"
I ] /

Fig 2. Diagrama de bloque del sistema de control

El valor de la variable linguistica de Error es entregado al
controlador difuso, donde inicialmente, realiza la fusificacion a
partir del valor del Error, y posteriormente realiza el método de
inferencia para entregar un conjunto resultante y finalmente de
fusificar este conjunto en un valor certero de Voltaje, la cual es
la variable lingiistica de salida del controlador. El voltaje es
entregado al variador de frecuencia, que controla la frecuencia
que posee el motor trifasico, esto se considera como la etapa de
post-procesamiento. Esta misma frecuencia es retroalimentada
al sistema de control para lograr el control requerido del
sistema, a causa de esto, se afirma que el sistema de control es
de lazo cerrado.

Para la variable lingiistica de entrada se le denomind como
Error, donde su universo de discurso va de -60 a 60 0 X €
[—60,60], ademas, se definieron un total de 5 valores o
términos linglisticos, T (x), dentro de esta variable linguistica,
donde estan representadas por las funciones de membresia, las
cuales son las siguientes, y como se muestra graficamente en la
fig 3.

1) Muy Baja (Trapezoide)
2) Baja (Triangular)
3) Cero (Triangular)
4) Alto (Triangular)
5) Muy Alto (Trapezoide)

MuyBaa Baa Cero Ao MuyAto

Fig 3. Funciones de membresia del Error

De igual manera, para la variable lingtistica de la salida, se
establecié su nombre, universo de discurso y funciones de
membresia. Esta variable de salida del controlador difuso se
denominé como Voltaje, la cual posee un universo de discurso
que va de 0 a 10 0 X € [0,10], al igual que la entrada, se
definié un total de 5 valores o términos linguisticos, T (x), y se
establecieron las funciones de membresia de los respectivos



términos linguisticos, se utilizaron funciones de membresia de
tipo triangular y trapezoidal, como se muestra en la fig 4.

1) Muy Lento (Triangular)
2) Lento (Trapezoide)

3) Normal (Triangular)

4) Réapido (Triangular)

5) Muy Répido (Trapezoide)

Muytento Lento Normal Rapido MuyRapido

Fig 4. Funciones de membresia del VVoltaje

Una vez establecidas las variables linguisticas tanto de la
entrada como de la salida, se precedi6 a plantear las reglas de
control que el motor de inferencia va a evaluar. Se establecieron
un total de 5 reglas de control, las cuales se detallan en la tabla
1.

TABLA |. REGLAS DE CONTROL

Regla |
Si Error es MuyBaja Entonces Voltaje es MuyLento
Si Error es Baja Entonces Voltaje es Lento
Si Error es Cero Entonces Voltaje es Normal
Si Error es Alto Entonces Voltaje es Rapido
Si Error es MuyAlto Entonces Voltaje es MuyRapido

Z
o

gl lwN -

En base a las reglas de control estipuladas, se puede
observar un comportamiento grafico de cada regla de control,
tal como se muestra en la fig 5.

Emor= 209
Vabiaje = 0.855

s

g
N

g

o

7

=
|

|
|
—
|
|
|

Fig 5. Comportamiento de las reglas de control

En la fig 5, se muestra graficamente cada funcion de
membresia precedente para su respectiva funcién de membresia
antecedente de acuerdo con las reglas de control establecidas.
Finalmente, en base a esto se genera el conjunto difuso
resultante, para su posterior defusificacion. Posteriormente, se
evalué6 el comportamiento general del controlador difuso, con
las funciones de membresia creadas y las reglas de control,
donde el comportamiento de la entrada con respecto a la salida

del controlador, se muestra en un plano bidimensional que se
presenta en la fig 6.

9 T T

0 1 1 1 1 1

Error

Fig 6. Entrada vs Salida del controlador

En la fig 6, se muestra el comportamiento de la salida segun
la entrada del controlador difuso, donde a medida el Error
aumenta, el Voltaje de salida también aumenta.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS
A. Desarrollo del Controlador Difuso en el PLC

Una vez disefiado el controlador difuso, se procedid a su
desarrollo en el control I6gico programable (PLC) Siemens S7-
1200. Se cre6 un blogue de funcién basado en Structured
Control Language (STL), lenguaje de programacion utilizado
para programar el controlador difuso, se crearon las variables
necesarias para el desarrollo de este controlador, como se
muestra en la fig 7.

Nombre Tipo de datos Direccién
-2 SetPoint LReal %M0.0
2 e | Retroalimentacidn LReal %hiB.0
3 81| Error(Entrada) LReal Whi16.0
4 &0 FM_MuyBa jo LReal Th24.0
5 S | FM_Bajo LReal Wh32.0
[ 81| FM_Cero LReal Bhid0.0
7 -1 FM_Alto LReal Tahid8.0
8 S| FM_MuyAlto LReal HhS6.0
9 -0 Fi_Muylento LReal TehdEd 0
10 -1 FM_Lento LReal Fahd72.0
-1l Fh_Mormal LReal W%ME0.0
12 L | FM_Rapido LReal HMES.0
1 4o FIM_MuyRa pido LReal %MIE.0
14 -1l Corte LReal Fehl104.0
15 S | Union LReal Fh112.0
16 <@ Numerador LReal %M120.0
17 - Denaominador LReal %M128.0
18 S| CONT LReal Fehi136.0
129 - Valtaje(Salida) LReal Fhi144 0

Fig 7. Variables del PLC

Tal como se presenta en la fig 7, se establecieron las
variables en el PLC, donde se guardo el valor de la entrada y
salida y cada funcién de membresia, entre otras variables
necesarias para método de inferencia. Se estipulé que las
variables utilizadas dentro de este proceso son de tipo LReal,
este es un tipo de dato que solamente es permitido en los PLC
Siemens S7 version 1200 y 1500, el cual cuenta con un espacio
de almacenamiento de 8 bytes el doble en comparacion con el



tipo Real, que solamente cuenta con 4 bytes. Se designo este
tipo de datos debido a que dentro del proceso de inferencia, se
encontraron valores grandes, con mas de 15 unidades
significativas, por lo tanto, para evitar cualquier inconveniente
se decidié utilizar este tipo de datos de Siemens, LReal.

Luego, se realizo la etapa de pre-procesamiento, la cual
consistié en el calculo de la diferencia entre el setpoint
seleccionado y la retroalimentacion obtenida por el variador de
frecuencia, dando como resultado el Error, valor que es la
entrada del controlador difuso.

Con este valor de entrada se procedié al proceso de
fusificacion, donde se obtuvo el valor de pertenencia de cada
funcién de membresia de la entrada del controlador. Este valor
de pertenencia de las funciones de membresia de tipo triangular
fue calculado con la ecuacion 4, donde x, es el valor de entrada
en el controlador, el Error, a, by ¢ son parametros del triangulo.
Para el valor de pertenencia de las funciones de membresia de
tipo trapezoide, se utilizd la ecuacion 5, donde x, es el valor de
entrada al controlador, el Error, a, b, ¢, y d son parametros del
trapezoide.

Una vez con el valor de entrada fusificado, se continué al
método de inferencia Mamdani en base a las reglas de control
designadas, donde se obtuvo el conjunto resultante final, a
partir del célculo realizado con la ecuacion 7, aplicando las
respectivas operaciones de minimo entre la funcién de
membresia del antecedente y el consecuente de cada regla de
control designada para finalizar con la operacion de maximo
entre estos resultantes y generar el conjunto difuso resultante.

Finalmente, con el conjunto difuso resultante, se procedid
al célculo de la salida final del controlador difuso, donde se
utilizé la ecuacion 8 para calcular esta salida, aplicando el
método del centroide. La etapa final, es el voltaje entregado al
variador de frecuencia, el cual lo convierte a la frecuencia que
es entregada al motor trifasico del sistema de control, esto se le
conoce como la etapa de post-procesamiento.

El controlador difuso fue desarrollado solamente en un
bloque de funcién con el uso de cédigo SCL, obteniendo como
resultado el blogue que se muestra en la fig 8, donde aqui se
realiza desde el proceso de fusificacion hasta la defusificacion.

Como se muestra en la fig 8, el controlador difuso, cuenta
con la respectiva salida de Voltaje, al lado derecho, y el valor
de entrada, el Error, ademas, se designaron variables para
almacenar los respectivos valores de pertenencia de cada
funcion de membresia de las variables linglisticas.

B. Pruebas del Controlador Difuso

Una vez desarrollado el controlador difuso en el PLC
Siemens S7-1200 se procedid a la realizacion de las respectivas
pruebas, donde primero se inicié con una simulacién, con
valores controlados en través de PLC Simulator y SIMATIC
WinCC Runtime Advanced, el cual se obtuvo como la gréfica
que se presenta en la fig 9, del comportamiento del controlador
difuso desarrollado.

“Controladaor
Difuso_DB"
WB12
“Controlador Difuso®
EMN END
PAM16.0 PiM 1440
“ErreriEntrada}” —{ErroriEntrada) Voltaje(salida)j— "Voltaje(Salida)”
PAM240
“FM_MuyBajo” FM_MuyBajo
P32 0
“Fi_Bajo” Fi_Bajo
P40 0
"FM_Cero” FM_Cero
P48 O
"Fh_Alto” FM_Alto
PAMS56 0
“FM_MuyAlto® — F_Muylto
PG40
“FM_Muylento” FM_Muylento
PM72.0
"FM_Lento” FM_Lento
PEMBO O
"Fh_Mormal® FM_Mormal
PEMBE O
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Fig 8. Bloque del controlador difuso

Como se muestra en la fig 9, se establecié como el setpoint
en un valor de 15 Hz, y se obtuvo un resultado donde el error
se ajustaba a cero. Posteriormente, se hicieron las pruebas en
una estacion de trabajo, donde se realizaron las respectivas
conexiones entre el PLC, el variador de frecuencia y el motor
trifésico, y se implementé el controlador difuso desarrollado,
donde se obtuvo el resultado mostrada en la fig 10.

En la fig 10, se muestra el valor de las variables de setpoint
(gréfica de color negro), retroalimentacion (gréfica de color
rojo) y el voltaje de salida (gréafica color azul). Cuando el
setpoint fue 23 la retroalimentacion subid y cuando el setpoint
bajo a 20 la retroalimentacion intento estabilizar el motor es esa
frecuencia, Se muestra que la gréafica presenta ciertas
perturbaciones, sin embargo, a medida avanza el tiempo estas
van disminuyendo, generando un mejor control con el
controlador difuso desarrollado.
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V. CONCLUSIONES

Se logro disefiar, desarrollar e implementar un controlador
difuso en un PLC Siemens S7-1200, para controlar la
frecuencia entregada por un variador de frecuencia a un motor
trifasico, con funciones de membresia de un decimal.

Los resultados obtenidos para operaciones reales presentan
un grado de perturbaciones al inicio, seguidamente logran una
mejor estabilizacion. Para eliminar estas perturbaciones se
recomienda a futuros investigadores evaluar diversas funciones
de membresia y reglas de control, ya que como lo mencionan
diversos autores [28], [32]. La cantidad de funciones de
membresia en las variables lingiisticas determinaran el
desempefio en los sistemas de control difusos. Lo mas relevante
es conocer el funcionamiento del sistema.

La implementacion de este controlador difuso contribuye a
la comunidad a desarrollar algoritmos que permitan procesar la
incertidumbre y disefiar controladores mas complejos en PLC,
y poder ser implementados en la industria, donde algunos
procesos incrementan su complejidad, incrementando la
admision de varias variables lingiisticas de entrada y salida.
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