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Prefacio

El presente proyecto se centra en la implementacion de estrategias de Control
Borroso en autéomatas programables industriales, proporcionando a los lectores una
gufa practica para iniciarse en el mundo de las plantas reales. Se ha realizado una
conexion via OPC para desarrollar una plataforma de interconexion entre el software
Unity de Schneider Electric y Matlab, lo que proporcionara una herramienta muy
util para el desarrollo y sintonizaciéon de controladores antes de implantarlos en
plantas reales.

Podemos dividir el proyecto en varias partes. Una primera parte en la que se
exponen los objetivos marcados y se realiza una introduccion a la teoria de la logica
borrosa, conceptos béasicos sobre los que gira este proyecto. Posteriormente se expone
el sistema que se pretende controlar para més tarde disenar las estrategias de control,
centrandonos en las técnicas de control borroso.

Por tltimo se presentaran las conclusiones a las que se ha llegado y se expondran
nuevas lineas de trabajo en el proyecto realizo.



Indice general

Prefacio I
Indice general I11
Indice de figuras VII
Indice de tablas VIII
1. Introduccién 1
1.1. Objetivos del proyecto . . . . . . . . . . ... 2
1.2. Justificacion . . . . . ..o 3
1.3. Estado del Control Borroso en la industria . . . . .. ... ... ... 3
2. Control Borroso 6
2.1. Control Borroso . . . . . . . ... 6
2.1.1. Loégica borrosa . . . . . . ... . 7
2.1.2. jPor qué utilizar logica borrosa? . . . . . . .. .. ... ... 8
2.1.3. Conjuntos borrosos . . . . . . . . .. ... L 9
2.1.3.1. Funciones de pertenencia . . . . ... ... ... .. 12
2.1.3.2. Variable lingiifstica . . . . . . . ... ... ... ... 12
2.1.3.3. Operaciones borrosas . . . . . . . ... ... ..... 13
2.1.3.4. Inferencia borrosa . . . . .. .. ... ... ..... 14
2.1.4. Sistemas de Control Borroso . . . . . . .. ... .. ... ... 15
2.1.4.1. Borrosificador (Fuzzifier) . . . . ... ... ... .. 16
2.1.4.2. Desborrosificador (Defuzzifier) . . . . . . ... ... 16
2.1.4.3. Diferentes controladores borrosos . . . . . . .. . .. 17
2.2. Norma IEC 1131-7 . . . . . . . .. . 18
2.2.1. IEC 1131 - Parte 7: Programacion Control Borroso . . . . . . 22
2.2.1.1. Definiciones . . . . . .. .. ..o 24
2.2.1.2. Integracion en autématas programables . . . . . .. 25

2.2.1.3. Lenguaje de control borroso FCL ( Fuzzy Control Lan-
GUAGE) o o e 26
2.2.1.4. Cumplimiento . . . . . . .. ... ... 27
2.3. Fuzzy Library . . . . . . . . . 29
2.4. Fuzzy Logic Toolbox™ . . . . . . . . ... ... .. ... 31

11



. Caso de estudio 35

3.1. Planta piloto de laboratorio . . . . . ... ... ... ... ...... 35
3.1.1. Descripciéon de la planta . . . . . . .. .. ... ... ... .. 35

3.1.2. Reacciéon exotérmica . . . . . . .. ..o 40
3.1.2.1. Modelado de la valvula. . . . . ... ... ... ... 42

3.1.2.2.  Modelo matematico . . . ... ... . ... ..... 42

3.1.2.3. Identificacion del sistema . . . . . .. ... .. ... 44

3.2. Simulacion de la planta piloto . . . . . .. ..o o000 45
3.2.1. Plataforma de interconexiéon Unity - Simulink . . . . . . . .. 48

. Control clasico aplicado a la planta 53
4.1. Teoria control clasico . . . . . . . . . .. ... ... ... 53
4.1.1. Diseno del algoritmo . . . . . .. ... 0oL o4

4.1.2. Sintonizacién de controladores PID . . . . . . ... .. .. .. 55

4.2. Simulink PID Controller Blocks . . . . . . .. .. ... ... ..... 58
4.3. Diseno del controlador PID en Simulink para el modelo de la planta . 61
4.3.1. Simulaciones . . . . . . .. ... L 65

4.4. Implementacion del controlador PID en Unity . . . . .. .. ... .. 67
4.4.1. Introducciéon al software Unity Pro . . . . . . ... ... ... 67
4.4.1.1. Programacion de la aplicacion . . . . . . . ... L. 69

4.4.2. Controlador PID . . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 70

4.4.3. Simulaciones. . . . . . .. ... 74
4.4.3.1. Creacion de un SCADA . . . . .. ... ... .... 74

4.4.4. Manual de uso de la plataforma Unity-Matlab . . . . . . . .. 76

4.4.5. Resultados de las simulaciones . . . . . . . .. ... ... ... 7

. Control borroso directo aplicado a la planta 80
5.1. Control Borroso Incremental . . . . . . . ... ... ... ... .... 81
5.2. Control borroso incremental en Simulink . . . . ... ... ... ... 84
5.2.1. Simulaciones . . . . . . . ... 87

5.3. Implementacién en Unity . . . . . . .. ... .. L. 90
5.4. Simulacion . . . . ... 94

. Conexién por OPC 99
6.1. OLE para Control de Procesos . . . . . . . . .. ... .. ... .... 99
6.1.1. Motivos para el desarrollo de la especificacion OPC. . . . . . . 99

6.1.2. Origen de la especificacion OPC . . . . . . .. ... ... ... 100

6.2. Configuracion . . . . . . . . .. L 101

. Conclusiones 105
7.1. Conclusiones . . . . . . . . . ... 105
7.2. Posibles ampliaciones para proyectos futuros . . . . . . . ... .. .. 106
Anexos 107
Bibliografia 168

111



Indice de figuras

1.0.1.Aspecto de la planta piloto de laboratorio en la actualidad. . . . . . .

1.3.1.Algunos ejemplos de las numerosas aplicaciones que utilizan control
borroso. (a) 1996 Saturn SL1 equipado con una transmision automa-
tica controlada con logica borrosa. (b) Helicoptero no tripulado. (c)
Panasonic(®) olla arrocera donde la logica borrosa controla el proceso
de coccion. (d) ASML Water-Steppers. . . . . . . . ... ... ...

2.1.1.Precision y significado en el mundo real. . . . . . . . ... ... ...
2.1.2.(a) Conjunto clasico. (b) Conjunto borroso. El conjunto de los dias de
la semana, sin duda, incluye los lunes, jueves y sabados. Es asi como,
sin duda, excluye la mantequilla, la libertad y las aletas dorsales, y asi
sucesivamente. Todo cae en cualquiera de los grupos, no hay una cosa
que sea un dia de la semana y no sea un dia de la semana. Ahora, si
consideramos el conjunto de dias que comprende un fin de semana, la
mayoria estaria de acuerdo en que los sdébados y domingos pertenecen,
pero ;y el viernes? Se siente como una parte del fin de semana, pero
de alguna manera parece que deberia estar técnicamente excluido.
Con los conjuntos clasicos no se tolera este tipo de clasificacion.
2.1.3.Ejemplo de un conjunto de personas donde se hace una distinciéon por
altura. . . . ..
2.1.4.Funciones de pertenencia para definir si una sona es es alta o no. . . .
2.1.5. Términos principales de las funciones de pertenencia. . . . . . . . ..
2.1.6.Formas comtunmente utilizadas de funciones de pertenencia. . . . . .
2.1.7.Las principales fuentes y formas de formulaciéon de reglas. . . . . . . .
2.1.8.Funcionamiento del controlador Borroso. . . . . . . .. ... ... ..
2.2.1.Ejemplo de programacion en LD. . . . . . . .. ... ... ..
2.2.2.Ejemplo de programacion en FBD. . . . . . ...,
2.2.3.Ejemplo de programacion IL. . . . .. .. ... ...
2.2.4.Ejemplo de programaciéon en ST. . . . . . . . ... ...
2.2.5.Ejemplo de programacion SFC. . . . . ... ..o
2.2.6.Esquema contenido de la norma IEC 1131-7. . . . . . . . ... .. ..
2.2.7.Ejemplo de un bloque de funciéon de control borroso en representacion

2.2.8.Intercambio de datos para de programas en lenguaje de Control Bo-

rroso (FCL). . . . . oo o
2.2.9.Ejemplo de bloque de funciéon borroso. . . . . . . ... ... ...

v



2.2.1MNiveles de conformidad. . . . . . . . . ... 28

2.3.1.Ejemplos de bloques de funciones en representacion FBD. . . . . . . . 31
2.4.1.Diagrama del funcionamiento de la Fuzzy Logic Toolbox . . . . . .. 32
2.4.2 Herramientas de la interfaz grafica de usuario de la Fuzzy Logic Toolbox. 34
2.4.3.Funcionamiento de los tres editores. . . . . . . . .. ... ... ... 34
3.1.1.Componentes de la planta piloto. . . . . . . ... ... ... 36
3.1.2.Fotografia del bastidor con el autémata programable M340 y sus mo-
dulos. . . . .. 37
3.1.3.Sensor para el nivel del depésito. . . . . . . .. ... 38
3.1.4.Placa orificio de un caudalimetro eléctrico. . . . . . . .. . ... ... 40
3.1.5.Esquematico de la planta piloto hecho con Vijeo Citect. . . . . . . . . 40

3.1.6.Diagrama de la planta piloto con los cuatro elementos: reactor, inter-
cambiador de calor, camisa de refrigeracion y valvula de recirculacion. 41

3.1.7.Caracteristica Acciéon de control-Caudal de la valvula. . . . . . . .. 42
3.1.8.Reaccién de la planta piloto a cambios en la entrada. Arriba la tem-
peratura del tanque y abajo la apertura de la valvula. . . . . . . . .. 45
3.2.1.Modelo de la planta desarrollado en Simulink. . . . . . .. ... ... 46
3.2.2.Configuracion de la condicion inicial de un integrador. . . . . . . . . . 46
3.2.3.Estructura interna del modelo de la planta en Simulink. . . . . . . .. 47
3.2.4.Subsistema que aproxima el caudal de entrada. . . . . . . . ... .. 47
3.2.5.Estructura del subsistema que aproxima el intercambio de calor. . . . 48
3.2.6.Respuesta de la temperatura a diferentes valores de apertura.. . . . . 48
3.2.7.Esquema conexion Unity-Simulink por OPC. . . . . . . .. ... ... 49
3.2.8.Diagrama de flujo del programa de simulaciéon del modelo. . . . . . . 49
3.2.9.Modelo de la planta desarrollado en Simulink preparado para la co-
nexion por OPC. . . . . . . . .. 50
3.2.10aptura de pantalla del ment de simulaciéon de Simulink. . . . . . . . 50
3.2.1Ment de configuraciéon de parametros de simulaciéon de Simulink. . . 51
4.1.1.Diagrama de flujo de trabajo para el diseno de un PID. . . . . . . .. 55
4.1.2.Esquema controlador PID de una planta. . . . . . . .. ... ... .. 55
4.1.3.Curva de respuesta en formade S.. . . . . . ... ... ... o7
4.1.4.0scilacion sostenida con periodo P... . . . . . . . ... ... ... .. 57
4.2.1.Biblioteca de bloques de Simulink. . . . . . . .. .. ... ... .. 58
4.2.2.Parametros del bloque de Simulink: Controlador PID . . . . . . . .. 59
4.2.3.Parametros avanzados del bloque PID . . . . . . . ... ... ... .. 60
4.2.4 Linealizacion de la planta. . . . . . . .. ..o oL 60
4.2.5.Ventana de sintonizacion del PID . . . . . . .. .. ... ... ... 61
4.3.1.Respuesta ante una entrada escalén unitario del sistema de primer
orden. . . .o 62
4.3.2.Modelo de la planta con un controlador PID. . . . . . . . ... .. .. 62
4.3.3.Pantalla de configuraciéon de los parametros del PID. . . . . . . . .. 63
4.3.4.Resultado de utilizar la autosintonizacion de Simulink. . . . . . . .. 63
4.3.5.Pantalla para modificar el tiempo de respuesta. . . . . . . ... ... 64



4.3.6.Respuesta del sistema tras modificar el tiempo de respuesta. . . . . .
4.3.7.Distintas respuestas variando el tiempo de respuesta dado por la au-
tosintonizacion. . . . . ... L. Lo
4.3.8.0pciones para discretizar el controlador. . . . . . . . .. .. ... ..
4.3.9.Resultados simulacion 1. . . . . . .. .. ..o
4.3.1Resultados simulacion 2. . . . . . . . ...
4.4.1.Pantalla de error al conectar el simulador de Unity Pro. . . .. . ..
4.4.2.Panel de simulador del PLC cuando se produce el error. . . . . . . ..
4.4.3.Panel de simulador del PLC una vez cargado un proyecto. . . . . . .
4.4.4.Estructura de la aplicacion en SFC. . . . . . .. .. .. ... ... ..
4.4.5 Variables con direccion de memoria %MW fija. . . . . . . . ... ..
4.4.6.Menu explorador de biblioteca de tipos de Unity. . . . . . ... ...
4.4.7 Representacion del bloque PIDFF en FBD. . . . . . . . ... ... ..
4.4.8.Diagrama de estructura de controlador PIDFF. . . . . . .. ... ..
4.4.9.Bloque PIDFF activadocada 2s.. . . . . .. .. ... .. .. ... ..
4.4.10magen del SCADA disenado. . . . . . . ... ... .. ... .....
4.4.1Creacion de un SCADA en Unity. . . . . . .. .. ... ... .. ...
4.4.18eleccion del modo de conexién: estdandar o simulador. . . . . . . ..
441FPrueba 1. K, = =5898 y 1; =62,25s. . . . . . . ... ... ... ...
4.41Prueba 2. K, = =5898 yT; =15s. . . . ... ... ... ... ..
44 1FPrueba 3. K, = —=5898 y T; =5s. . . . . . .. ...
4.4.1@espuesta del sistema en diferentes puntos de trabajo con:K, =
—5898, T; =4ms, Ty =16sy Ts=2s . . . . . . . . . . .. ... ...
4.4.1'Respuesta del sistema en diferentes puntos de trabajo con:K,, = —50,
T;=4d4msy Ts =25 . . . . . . .

5.1.1.Estructura general de un controlador borroso. . . . . . .. ... ...
5.1.2.Estructura de un controlador borroso incremental. . . . . . . . . . ..
5.1.3.Funciones de pertenencia de las entradas. . . . . . . .. .. ... ...
5.1.4.Funciones de pertenencia de la salida. . . . . . . ... ... ... ...
5.1.5.Respuesta ante entrada escaléon y ntimero de estado del proceso. .
5.2.1.Fuzzy Logic Toolbox. . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ...
5.2.2.Controlador Borroso Incremental en Simulink. . . . . . .. ... ...
5.2.3.Bloques que forman el controlador borroso. . . . . . . ... ... ...
5.2.4.Editor de Sistemas de Inferencia Borrosos. . . . . . .. ... ... ..
5.2.5.Configuracion para el control borroso incremental. . . . . . . . . . ..
5.2.6.Ventana del Editor de Funciones de Pertenencia. . . . . . . . . .. ..
5.2.7.Ventana del Editor de Reglas. . . . . . .. ... ... ... .. ....
5.2.8. Ventana del Visualizador de Reglas. . . . . . . .. ... .. ... ...
5.2.9.Comparacion 1 entre el PI clasico y el PI Fuzzy. . . . . . ... .. ..
5.2.1omparacion 2 entre el PI clasico y el PI Fuzzy. . . . . ... ... ..
5.3.1.Explorador de libreria de tipos. . . . . . . . . . ... ...
5.3.2.Control borroso incremental implementado en Unity. . . . ... . ..
5.3.3.Representacion borrosificador FUZ ATERM en FBD. . . . .. . ..
5.3.4.Borrosificador en Unity. . . . . . ... ... ... L.

VI



5.3.5.Representacion del bloque FUZ MIN en FBD. . . . .. . ... ... 92

5.3.6.Conexion borrosificador - base de Reglas. . . . . . ... ... ... .. 93
5.3.7.Representacion desborrosificador DEFUZ en FBD. . . . . . . . . . .. 93
5.3.8.Desborrosificador en Unity. . . . . . . ... .. ... L. 94
5.4.1.Seleccion del controlador borroso en el SCADA. . . . . ... ... .. 94
5.4.2.Simulacion 1 con GE=0.1, GCE=0.5 y GCU=-11796.. . . . . . . .. 95
5.4.3.Simulacion 2 con GE=0.1, GCE=6 y GCU=-9.83. . . . . . .. .. .. 95
5.4.4.Simulacion 3 con GE=0.1, GCE=25 y GCU=-0.79828. . . . . . . .. 96
5.4.5.Comparativa entre controladores clasico y borroso equivalentes. . . . 97
6.1.1.Diagrama ejemplo aplicaciones sin y con OPC . . . . . . ... .. .. 100
6.2.1.Pantalla de configuracion del OFS Configuration Tool de Schneider
Electric. . . . . . . . e 101
6.2.2.Pantalla de configuracion IP del OFS Configuration Tools. . . . . . . 102
6.2.3.Codigo en Matlab para establecer la conexiéon por OPC. . . . . . .. 103

6.2.4.Ventana del OPC Factory Server. . . . . . . ... ... ... . .... 103

VII



Indice de tablas

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.

4.2.

4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

5.1
5.2.
5.3.

Operaciones entre conjuntos borrosos. . . . . . . . . . . .. ... ...
Funciones para aritmética INT y REAL en la biblioteca de control
borroso. . . ...

Listado de parametros analogicos de la planta. . . . . . .. . .. ..
Parametros del modelo y variables constantes. . . . . . . .. ... ..
Identificacion de las variables de interés del modelo. . . . . . . . . ..

Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escaléon

de la planta (primer método). . . . . ...
Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica K,

y periodo critico P, (Segundo método). . . . .. ... ... L.
Parametros Ziegler-Nichols PID. . . . . . . .. ... ... ... ....
Parametros Ziegler-Nichols PID. . . . . . . .. ... .. ... .. ...
Parametros del controlador PID en Simulink. Simulaciéon 1. . . . . . .
Parametros del controlador PID en Simulink. Simulaciéon 2. . . . . . .
Descripcion y valores del pardmetro Para  PIDFF. . . . .. . . . ..
Variables utilizadas en el bloque PIDFF. . . . .. .. ... ... ...

Numeros de estado y su correspondencia con las variables de entrada.
Parametros del controlador clasico y el borroso de la comparacion 1. .
Parametros del controlador clasico y el borroso de la comparacion 2. .

VIII



