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Resumen

La versatilidad mostrada por los autématas programables los ha llevado a
situarse entre los principales equipos de control de procesos industriales en el
mundo. La potencialidad de los lenguajes de programacion permite estructurar
en ellos estrategias de control inteligente. Se presenta la implementacién de
un control difuso en un autémata programable, definiendo rutinas especificas
para la realizacién de la mdquina de inferencia, lo cual representa economia
de recursos y abre las puertas para implementar estrategias de inteligencia
computacional en autématas programables.

Palabras clave: Control difuso, funciones de pertenencia, encapsulacién de
funciones, sistema de nivel.

Abstract

The versatility displayed by Programmable Logic Controllers has led them
to be among the main industrial process control equipment worldwide. The
potential of programming languages permit structuring intelligent control
strategies in them. This article presents the implementation of a fuzzy control in
a PLC by defining specific routines to run the inference machine, which repre-
sents economy of resources and paves the way for implementing computational
intelligence strategies in programmable controllers.

Keywords: Fuzzy control, pertinence functions, function encapsulation,
level system.

Introduccion

Los controladores PID gracias a su estructura sencilla son ampliamente usados
en el control de procesos industriales, ademds permiten una relativa facilidad
en el ajuste de sus pardmetros; tienen como deficiencia su dindmica lineal, por
lo cual presentan bajos desempefios en control de procesos con caracteristicas
no lineales. (Gutiérrez y Sanjudn 2006; Compio).

La légica difusa es una técnica contenida en la inteligencia computacional,
que usa los principios y lenguaje semejante a como lo hacen los seres humanos,
en la solucién de problemas. En el campo del control de procesos la 16gica difusa
se aplica desde hace varias décadas con excelentes resultados en el control de
procesos no lineales. (Gutiérrez, 2009)

11



Informador Técnico (Colombia) Edicion 75, Enero - Diciembre 2011, p 11 - 16

La versatilidad presentada en su electrénica ha permi-
tido que los autématas programables hayan incursionado
fuertemente en el control de procesos industriales, el
disponer de mddulos o tarjetas electrénicas de entradas
y salidas, tanto andlogas como digitales hace viable el
control de procesos, ademds la capacidad de implementar
comunicaciones entre los autématas ha dado origen a lo
que se conoce como sistemas de control distribuido. Las
aplicaciones informdticas utilizadas para programar los
autématas industriales permiten a los usuarios desarrollar
sus estrategias de control con el uso de lenguajes graficos
hasta lenguajes de alto nivel, para desarrollar estrategias
a la medida y reutilizables.

Desarrollo
En la implementacion del controlador difuso en el au-
témata programable se desarrollan actividades que van
desde el disefio del sistema de control hasta su puesta
en funcionamiento. Para su presentacién se definen las
siguientes secciones:
* Caracteristicas generales de un sistema de control di-
fuso,
* Plataforma de experimentacién,
* Caracteristicas principales del controlador difuso im-
plementado,
* Implementacién en el autémata programable
* Resultados alcanzados

Caracteristicas y componentes de un sistema de
control difuso.

Un sistema de control difuso es un dispositivo capaz
de interpretar sefiales de campo, recibidas a través de los
sensores dispuestos en el proceso y tomar una accién de
control conforme a la base de reglas definidas en su motor
de inferencia, estas acciones son enviadas a los actuadores,
los cuales permiten modificar el estado del proceso. En la
Figura 1 se muestra el diagrama esquemdtico de un sistema
de control difuso.
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Figura 1. Diagrama esquemético de un sistema de control difuso
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El médulo de fusificacién recibe las sefiales provenien-
tes del proceso a través de los sensores y las convierte
en valores difusos, el motor de inferencia difusa hace
uso de la base de reglas y genera un conjunto de sefiales
difusas de salida, las cuales son entregadas al médulo
de defusicacidn, este a su vez entrega sefiales concretas
a los actuadores dispuestos en el proceso (Del Brio y
Molina, 2001).

Plataforma de experimentacion

La plataforma consta de una planta didactica com-
puesta de transmisores inteligentes configurables bajo
protocolo Hart, con los cuales se miden las variables del
proceso, valvulas de control comandadas mediante se-
fiales eléctricas de 4 a 20 mA, las que reciben las sefiales
del controlador para modificar el estado del proceso. Se
dispone de un autémata programable de dltima genera-
cién en el cual se implementan las estrategias de control.
Una caracteristica principal que posee esta plataforma
es la capacidad de acceso remoto a través de internet. En
la Figura 2 se muestra la planta de experimentacién en
la cual se puede observar sus elementos constitutivos.
(Victoria et. al., 2005).

Figura 2. Planta didactica para la formacién remota en control de
procesos.

Descripcion del sistema de control difuso
implementado

En laimplementacién del sistema de control se define un
controlador PD difuso, tipo Mandani (Raul y Carlos 1995),
(Lee, 2005), para controlar el nivel en el tanque TK102 de
la planta diddctica regulando el flujo de entrada al mismo
mediante la valvula LCV100, en la Figura 3 se muestra el
diagrama P&ID del proceso controlado.
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Figura 3. Diagrama P&ID del proceso a controlar

En el sistema difuso se establecieron tres variables lin- - I lII 1 'l
giifsticas, dos de entrada, el error y la derivada del error, I U 1 i
y una de salida la cual se denomin la vélvula; tanto para e ey 1 8 k1 i
las variables de entrada como para la de salida se definie- |/ 4 '.,h‘__ n, ‘{_-.-
ron cinco valores lingtifsticos, a saber, Negativo Grande, -
NG, Negativo Pequefio, NP, Cero, Z, Positivo Pequefio, b
PP, y positivo Grande, PG, para las variables de entrada
y para la variable de salida, Cerrado, CE, Poco cerrado, -

PC, Poco abierto, PA Abierto, AB y Abierto Grande, AG. i
El universo para cada una de las variables lingiiisticas se
normalizd, en la Figura 4 se muestra la distribucién de los ] | f !

valores lingtifsticos.

Enla Tabla 1 se muestran las reglas definidas en el motor
de inferencia difusa.

Tabla 1. Reglas de inferencia

Figura 4. Variables y valores linguisticos, a. y b entradas y ¢, salida

NGDE CE PC PC PA AG
oc
Q NPDE CE PC PA PA AG
&
3 ZDE CE PC PA AB AG
<
=
g PPDE CE PC PA AB AG
PGDE CE PC PA AB AG

Implementacion del sistema difuso en el autémata
programable

Los autdmatas programables de gama alta han introdu-
cido el concepto de cédigo reutilizable, llamado Add-On
Instructions, AQOI, instrucciones definidas por el usuario,
lo cual permite encapsular la l6gica de control usada con
mads frecuencia y poderla utilizar en diferentes proyectos,
disponible en www.ab.com.
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Para la implementacién del sistema de control difuso
se definen rutinas encapsuladas para las funciones de
pertenencia de las entradas y las salidas, para la base de
reglas y para el sistema de defusificacién. Esto permite
desarrollar en forma estructurada la programacion del
sistema difuso.

En el proceso de fusificacion se establece una relacién
entre las entradas al conjunto fuzzy y un conjunto de fun-
ciones de pertenencia, paralo cual hay que tener en cuenta
el ndmero de entradas, tamafio del universo de discurso,
forma y nimero de los conjuntos fuzzy. En este proyecto
se implementa un controlador fuzzy tipo PD para el cual
se requiere minimizar el error y la velocidad de cambio
del error.

Como se observa en la Figura 4, se implementaron 5
funciones de pertenencia tanto para la variable lingtifstica
error, como para la derivada del error, la ecuacién (1)
representa la expresién matemdtica para la funcién de
pertenencia gaussiana.

1 _
gaussiana_mf =€ - %C) ’ (1)

Donde el pardmetro c representa el centro de la cam-
pana de Gauss y o su desviacién estdndar. El rango de
estas variables estd dado por el rango de medida de los
instrumentos en la planta a controlar, para este caso el
rango de las variables estd representado en porcentaje.
(Sivanandam , 2007)

En el autémata programable utilizado es posible
implementar las funciones definidas por el usuario en
diferentes lenguajes entre ellos el Ladder o escalera.
En la Figura. 5 se muestra el cédigo utilizado en la im-
plementacién de la funcién de pertenencia gaussiana,
la cual se instancia o reutiliza cada vez con diferentes
pardmetros.

CET
Computa
Dt Ty
Q0
Expragsion 0.5 [kn-Med)Dasv)™ 2}
cPT
Ceomgnile
Dot Lal_Gauss
a0

Exprassion 2.718381828458048 a1

Figura 5. Cédigo para la funcién de pertenencia gaussiana.
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En la Figura 6 se muestra la funcién de pertenencia
gaussiana encapsulada.
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Figura 6. Funcién gaussiana encapsulada.

La base de reglas estd conformada por el conjunto de
reglas lingiifsticas, en (2) se presenta la forma de imple-
mentar las reglas lingiifsticas.

Si error es NG y Derror es NG entonces la valvula es
cerrada. (2)

La base de reglas es construida teniendo en cuenta al-
guna de las siguientes fuentes de conocimiento:

— Datos de controladores existentes implementados con
anterioridad.

— Conocimiento obtenido de expertos que trabajan en la
planta a controlar.

— Leyes fisicas que modelan la dindmica de la planta.

Para este caso se utilizé el conocimiento acerca de la
planta de un experto. En la Tabla 1 se muestra la estructura
de la base de reglas implementadas en este proyecto.

El proceso de defusificacién establece una relacién entre
el conjunto de sefiales de control inferidas en el sistema
fuzzy a una sefial de control de tipo real. Se han definido
varios métodos de defusificacion, entre los cuales ests el
promedio del médximo, con el cual se determina el valor y’
para la variable de salida y la cual tiene un maximo en su
funcién de pertenencia B’, si hay mds de un valor méximo
en la funcién de pertenencia se toma el promedio de ellos.
En la Figura 7 se representa el método de defusificacion
del promedio del maximo. (Kasobov. 1990).

i
. E]
BfF = i e i "
. i .
1 i Figura 7. Método
a & ; de defusificacion
1 3 % L promedio del
maximo
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En la Figura 8 se muestra la funcién encapsulada de
defusificacién implementada en este proyecto, la cual se
desarrollé con base en el método expuesto anteriormente.
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Figura 8. Bloque de defusificacion.

Resultados

El sistema de control difuso se transfiere al autémata
programable, se ajusta un valor deseado de nivel de 30%
y se ajusta la estrategia de control a ensayo y error hasta
alcanzar el comportamiento mostrado en la Figura 9.

Figura 9. Respuesta del proceso al controlador difuso

En la Figura 9 se obtuvo un tiempo de establecimiento
de aproximadamente 150 segundos, un méximo pico del 0%
y un error de estado estacionario de cero; ante un cambio
del valor de referencia, el sistema de control sigue la varia-
ble de proceso; presenta un maximo pico de cero, un tiempo
de establecimiento de aproximadamente 90 segundos y un
error de estado estacionario de cero.

Para efectos de realizar una comparacién se implementa
un control PD al proceso, obteniéndose el comportamiento
mostrado en la Figura 10.

Figura 10. Comportamiento del proceso ante un controlador PD.

En la Figura 10 se observa un maximo pico aproximado
del 7%, un tiempo de establecimiento de 300 segundos
y un error de estado estacionario del 0%. Al efectuar un
cambio en el punto de referencia el sistema de control
sigue la variable de proceso, presenta un maximo pico de
aproximadamente 2%, un tiempo de establecimiento de
ciento cincuenta segundos y un error de estado estacio-
nario de 0%.

Conclusiones

El controlador difuso presenté mejor desempefio en
cuanto al error obtenido, sobreimpulso y esfuerzo de con-
trol, comparado con el controlador PD.
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Es importante determinar un método de sintonfa para
el control difuso a fin de alcanzar éptimos desempeiios.

El uso de funciones definidas por el usuario en un
autémata programable potencializa el desarrollo de estra-
tegias de control inteligente en la medida que es posible
reutilizarlas.

El fabricante del autémata programable vende la apli-
cacién para implementar estrategias de control fuzzy, al
implementar el sistema difuso en el autémata programable
utilizando sus instrucciones base es posible hacer un aho-
rro econdmico en el desarrollo de un proyecto de control
industrial.
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