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Introduccion
Estado del arte

Design and Implementation of a Fuzzy Controller for

Frequency Control of a Motor in an S7-1200 PLC

Eli Samael Portillo, Ingeniero en Mecatronica, Jose Luis Ordofiez Avila, Master en administracion de proyectos®

Universidad Tecnoldgica Centroamericana UNITEC, Honduras, jlordonez(@unitec.edu’

Disefio

SIEMENS

S$7-1500 TM NPU

Neuronales Netz
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Implementacion

Pedro Ponce-Cruz
Fernando D. Ramirez-Figueroa

Intelligent
Control Systems
with LabVIEW™

TIA Portal LabVIEW Matlab/Simulink
. Fuzzy Logic
Controlador Blogue de funciones PID and Fuzzy Designer
. creadas por el : .
Difuso . Logic Toolkit Neuro-Fuzzy
usuario :
Designer
Neural Network Neural Net Time
Toolkit Series

Redes Neuronales

Por medio del
moédulo S7-1500 TM

Deep Learning

Neural Net Fitting

NPU Toolkit
Neural Net
Clustering
Tiempo de
desarrollo del Lento Lento Rapido
algoritmo
p—
Compaiiia IDE IEC 61131-3| C/C++
ABB Automation Studio™ v v
Omron Sysmac® Studio v
‘\ MathWorks“‘ Rockwell RSLogix™/Studio v
Automation 5000
Schneider .
Electric Unity Pro v
Siemens | TIA Portal/STEP® 7 v v
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Introduccioén

Alcance

Casos de estudio representativos

Sistema con actuador no lineal

Reactor de tanque agitado continuo

Modelo entrada/salida —
MIL Matlab/Simulink

— Modelo de
Controlador Matlab/Simulink

. Modelo de la planta de .
Referencias 4-@ —"| aitas no linealidades » Salida
SIL PLC/TIA Portal

Texto
estructurado
IEC 61131-3
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Objetivos

Objetivo General
Disefnar y evaluar el desempefio de estrategias de control inteligente mediante el uso de herramientas de

simulacion in-the-loop para controlar sistemas no lineales complejos.

Objetivos Especificos \

e Investigar la teoria acerca del proceso de simulacién in-the-loop, de las herramientas para la generaciéon de codigo

para la implementacién industrial de controladores.

e Disenfar las diferentes estrategias de control para los procesos de valvula no lineal, tanque agitado y modelo de
entrada y salida de altas no linealidades.

e Evaluar las estrategias de control inteligente para la primera etapa de la simulacion in-the-loop, Model-in-the-Loop,
mediante el uso de Matlab/Simulink.

e Evaluar las estrategias de control inteligente para la segunda etapa de la simulacién in-the-loop, Software-in-the-Loop,

mediante el uso de Matlab/Simulink y de la plataforma de hardware seleccionada.

e Comparar el desempefio de ambas etapas del proceso de simulacién in-the-loop a partir de los resultados individuales

\ de cada etapa. /
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio actuador no lineal

0.4
Controlador Pl Valvula Planta 0.2f
1 u Vv 0 L 1 L \ | éP=0.5
Kll+—]}F—» f(u) Ll G (S) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T:s o tiempo(s)
- L 2 T /1\ T T T T T
T 1 /
y
0 1 1 1 1 1 L SP=1.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
L ; 4 tiempo(s)
Funcionvalvula v = f(u) =u*parau =0 4 ; , : : : :
/\ il s
y
- . = I ! 1 ! 1 I SP=2.5
Controlador Pl K= 015’ Tl 1 % 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo(s)
10 T Ll 1 I 1 1 T
Plant G, (s) = 1 ’ /\ i W . " .
anta 0 ( + 1)3 / \/ RV N L N M L7 :
0 ! ! 1 ! 1 I SP=5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo(s)
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio actuador no lineal

Controlador Difuso Takagi-Sugeno

f(u)
f,(u)

fi(w) = 2.31u fitu) = 2—311;

_ v+21.14
£,(w) = 18.57u — 21.14 friw) ===
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio actuador no lineal

Funciones de membresia de entrada

Degree of membership

NG PG

-
B
-
-
-
-

o
o
T

o
o
T

o
~
T

o
()]
T

o
(81}
T

©
S
T

©
w
T

0.2F

0.1F

co

14

16

Reglas de control

SI coes NG ENTONCES u es f{ *(co)
SI coes PG ENTONCES ues f; 1(co)

Curva de control

M(NG) = sigmf(co; —2.5,2.5)

M(PG) = sigmf(co;2.5,3.5)

16

1.4 F

1.2 |

0.8

06

04r

0.2

T T T T T
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16
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio actuador no lineal

0.6 T T T T T T
D4f .
02k
y
0 1 [ n i SP=0.5
0 10 20 30 40 50 80 70
Esquema de simulacion tiempo(s)
2 T T T T T T
1+ "
r e co u
| I N y
PI(s) 'njﬁku‘ +|ul" V» numf(s) Y D i 1 1 1 1 1 SP=15
Rer _ 4 P den(s) 0 10 20 30 40 50 60 70
eferencia §
Controlador PI Controlador i . iempo(s)
Difuso Valvula Planta Salida 3 T T T T T T
2F d
1»—
A
. . s . A_ 0 1 1 1 i 1 P=25
Aproximacioninversa v=fw=f (f 1(CO)) 0 10 20 30 40 50 50 70
tiempo(s)
5] T T T T T T
ar 4
2»—
y
0 1 1 ! 1 1 SP=5
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tiempo(s)

Tod
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio reactor de tanque agitado continuo (CSTR)

Reaccidon exotérmicairreversible A = B Entradas

u; = Cyy esla concentracion del reactante A en el suministro de flujo [kmol/m3]
u,(t): inlet feed stream temperature

F _ o u, — Ty es la temperatura del suministro de flujo [°K]
u,(t): concentration of A in inlet feed stream

us — T, es la temperatura del refrigerante [°K]

Salidas

y; = C, esla concentracién del reactante A en el reactor [kmol/m3]

F y2 = T eslatemperatura en el reactor [°K]

y,(t): reactor temperature vy, (t): concentration of A in reactor

Valores Iniciales
u,(t): jacket coolant temperature

Car = 10[kmol/m?] C, = 8.56 [kmol/m3]
Ty = 300 [°K] T = 311.26 [°K]
T, = 292 [°K]
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio reactor de tanque agitado continuo (CSTR) -

Ts
C(2) _Kp+KiZ‘1+Kdl+ T
Controlador PID por ajuste de ganancias Parametros de sintonizaciéon I, = 0.01[s] N z-1
s = 0.01[s
3 w, = 10[rad/s]
K, Ki, Kq ‘ Cap = 128 [kmol/m3] -
5 K,
200 : . . . 0 .
“3001f -200 e B
. . ., ., ¥ .
Linealizacidn en puntos de operacion / T
-500 F -600
Bode Diagram gl . //
0 From: Coolant Temperature To: Output Concentration /
= ! ! 700 1000
o -1200 /
@ -800 /
= 900 | -1400
3 I N I S
2 1o, ; ; ,; ; % ; s 80, 2 3 4 5 6 7 8
E’ Concentracion del reactante C , Concentracion del reactante C
= K, ]
102 107 10° 10’ 10? 20 S R R S N o I I R N N
Frequency (rad/S) 1 ’ Soncentragibn del nf’ac(an(e:éi ! ’ 1 : (?oncen(raiién del resactantec6 ! °
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio reactor de tanque agitado continuo (CSTR)

Esquema de simulacién

- &

Referencia

1-D T(u)

=

1-D T(u)

1-D T(u)

N

| PID(z)

1-D T(u)

>N

Controlador PID

OJ

CSTR

Salida

y
SP

1 1 1 1

10 20 30 40
tiempo(s)

50 60 70

__
&)

===
EcuaDoR
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio modelo entrada/salida no lineal

Ecuacioén en diferencias

Vp (k)

To 200 V2O +u3(k)

yp(k+1) =

Adquisicion de datos

Topologia de lared neuronal

u(k-Ts) = 0.5sin(6nk - Ty ) , Ts = 1[ms]

u
T

y(k)

Au(k) u(k)
-+

Au(k) = ulk) —u(k —1)

Ay(k)

»| Planta }——

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
tiempo(s)

I
0.7

1
0.8

1
0.9

Ay(k) =y(k) —y(k—1) = u
g
J
ulk —1)
P = y(k - 1) I,= [Au(k)]
Ay (k)

-0.6

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tiempo(s)
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Etapa MIL: Disefno de estrategias de control

Caso de estudio modelo entrada/salida no lineal

Arquitectura de red

Hidden Layer Output Layer 05 ' - ' ! ' ' ' : ' .
0.45 g
04r " g
0.35 )
: ., 0.3 ) g
Esquema de simulacion
0.25 [ 7
y(k ~ 1) 1 o 0.2 5 Av‘v A‘fv
0.15 g
y(k)
In1 Out1 (] 0.1 F 5|
Planta no lineal 0.05 H r
Red Neuronal Inversa r(k)
u(k _ 1) L—|_|—|7 e(k) 0 1 1 1 L1 ' 1 1 1 y
. z Entrada jR [ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
!f tiempo(s)
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Etapa SIL: puesta en marcha virtual

Virtual commissioning

Simulink fa

Plant ﬁcu-sim
V
T

PLC Vendor IDE

Controller

Comunicacion: Protocolo OPC UA
Servidor OPC UA: S7-1500 (198.168.1.1)

Cliente OPC UA: Matlab + Toolbox OPC (198.168.1.100)

17

Configuracion de direccion IP del controlador

1 General || 10 tags ” System constants H Texts |

b General |A|

A& PROFINET interface [X1]
General IP protocol
Ethernet addresses

Time-ofday synchroniz... (®) setIP address in the project

Operating mode IPaddress: | 192 . 168 . 1 .1

Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0
D Use router

» Advanced options

L BT

Web serveraccess
» PROFINET interface [X2]

Habilitacion del servidor OPC UA

| General || 10 tags || System constants || Texts |
- A]| sener
General
- Server > General
T Accessibility of the server
Options
b Security b [w Activate OPC UA server
Diagnostics ]
Export L
) e ] Server addresses
» Client i

» System power supply Address

opc.tcp:/192.168.1.1:4840
opc.tcp://192.168.3.1:4840
opc.tcp://192.168.2.1:4840

» Advanced configuration

Connection rescurces
Overview of addresses

P Runtime licenses

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Etapa SIL: puesta en marcha virtual

Caso de estudio actuador no lineal

Digitalizacién Controlador Pl

1
Ge(s) =015 1+

0.15 — 0.135z1
) G.(7) = —
T, = 0.1 [s] z

Controlador como subsistema

e _ co
@ 0152 0’135 ! in !K}(\ out _

- z—1
in out

Controlador Pl Discreto  Controlador Difuso
Sugeno

18

Configuracién PLC Code

Solver
Data Import/Export

Math and Data Types

» Diagnostics

General options
Target IDE Siemens TIA Portal -
[+] Show full target list

Hardware Implementation Target IDE Path C:\Program Files\Siemens\Automation

Model Referencing

Simulation Target
» Code Generation

Coverage

» HDL Code Generation
¥ PLC Code Generation

Comments
Optimization
Identifiers
Report
Interface

Code Qutput Directory: | C:\Users\jean-\OneDrive\Escritornio\Codigo
[ ] Generate testbench for subsystem

Include testbench diagnostic code

Importacién de codigo

v l@} External source files 6
B Add new external file LIL
.|| Controlad ™ open B
» r,c PLC tags

» i Ungrouped devi{ & |
» -':_-;.' Security settings

Details view @ Propertie Al Erite

»
»
»
»
»
»

»
»

[ PLC dat X cut 3
FE by 35| Copy Ctrl+C
55l Watchand fo = "~ e

[ Online backd

[ Traces ¥ Delete Del
[ >
[ OPCUAcomy Rename 2
[ Device proxy| @ Go online @

e Program info| ¥ Go offline Ctrl+M
2 L3 i - .

F PLCsupenvist 2 cearch in project Ctrl+F

E] PLCalarm te

r o Generate blocks from source
L= Online card ¢

(@ Local modul

all structure

ssignment list
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Etapa SIL: puesta en marcha virtual

Funcién Read_OPC_Func Esquema de simulacion

function [x] = Read OPC_Func (y)

% Variables |
persistent init_ Server;

persistent init Nodes; Perturbacion
persistent uaClient; r

I AR g IS

den(s)

e

persistent Var Node In; Interpreted
persistent Var Node Out; I Q _|—LL_’ MATLAB Fen 4
persistent testVal;
% Inicializacién de variables
if (isempty(init Server))

testval = 0;

init Server = 0;

init_Nodes = 0; Configuracion del controlador

Referencia Comunicacién OPC UA Valvula no lineal Planta Salida

end
% Direccidédn del servidor OPC UA (PLC) ‘ —
) . ) . ) - s e 3
% y conexién del cliente (Simulink)con el servidor deryirogembloc ks
i f init Server == 0 & Add new block
+ = 4 Cyclic interrupt [OB30]
lnltTServer =1; 48 Controlador [FB1] %DB1
uaClient = opcua('192.168.1.1",4840); @ Controlador_DB [DB1] *Controlador_DB*
connect (uaClient) ; » I system blocks Bl
end » [ Technology objects “Controlador™
% Definicidén de los nodos de variable del servidor » [ Energy objects — _EN ENO
o .
if uaClient.isConnected == 1 && init Nodes == » @ External source files “Controlador_ DCBUIH"Emladul_
P _ . - » L@ PLCtags DB". u E
anlt,NOdes 1; ) ) » [[& PLC data types ssMethodType — sopethodType
% Lectura de variables del servidor OPC UA ey -
X » 55 Watch and force tables Controlador_
Var Node Out =opcuanode (3, '"Controlador DB"."e"',uaClient); » [ Online backups DB"e — ¢
Var Node_ In = opcuanode (3, '"Controlador DB"."u"',uaClient); » [ Traces
end

c

% Lectura y escritura de las variables del servidor

if uaClient.isConnected == 1 && init Nodes == Conjunto de datos entrada/salida del controlador

% Lectura del valor de la salida del controlador Difuso
$ y almacenamiento en "val" . PI dlgltal —_ leuso Sugeno
[val, ~, ~] = readValue (uaClient, Var Node In);

% Asignar a la entrada de la funcidén y el valor del error

% del lazo de control )

writeValue (uaClient, Var Node Out, y); T|p0 Tag TIA Portal Lazo de control

% Asignar el valor de "val" a la variable "testVal"

L resrvat T el Entrada Controlador_DB.e Seial de error, e

en
% Asignar el valor de la salida del controlador difuso Sallda del ContI’OIador
% a la salida x de la funcién Salida Controlador_DB.u .
x = double (testVal) ; - difuso Sugeno, u
end

ESPE
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Etapa SIL: puesta en marcha virtual

Caso de estudio reactor de tanque agitado continuo (CSTR)

Controlador como subsistema Conjunto de datos entrada/salida del controlador
por ajuste de ganancias
e
1 L
9 Tipo Tag TIA Portal Lazo de control
T Entrada Controlador_DB.In Sefal de error, e
-D T(u
Entrada Controlador_DB.In1 Sefial de salida, y
d [\ »|P Salida Controlador_DB.out |Salida del controlador PID, u
1-D T(u)
u
> f—\ »1 PIDE) (1) Esquema de simulacion
out
' 1-D T(u)
in1 ) u
> \ >0 lL'kL J_L\_ |, nterpreted |4 ). NEDAN o
Referencia MATLAB Fen
1-D T(u) Comunicacion OPC UA Salida
[ - CSTR
Lg PN
Controlador PID

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Etapa SIL: puesta en marcha virtual

Caso de estudio modelo entrada/salida no lineal

Esquema de simulacién

Controlador como subsistema

y(k-1) 1
Au(k) [
out k) y(k)
Interpreted Au(k) u(
T > MATLAG Fen > >
Red Neuronal Inversa Comunicacion OPC UA : Salida
Planta no lineal
T
Conjunto de datos entrada/salida del uik-1) ] Reforoncia o(k)
controlador por red neuronal inversa ¢ : *
Tipo Tag TIA Portal Lazo de control
Seial de entrada
Controlador_DB.In[0] retrasada, u(k-1)
Entrada Sefial de salida
Controlador_DB.In[1] retrasada, y(k-1)

Controlador_DB.In[2] Sefial de error, e(k)
. Variacién de la sefial de
Salida | Controlador_DB.out entrada, Au(k-1)

ESPE
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Etapa SIL: puesta en marcha virtual

Caso de estudio modelo entrada/salida no lineal

Funciones de membresia de entrada

Degree of membership

Degree of membership

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
y(k-1)

Degree of membership

Reglas de control

— Controlador Neuro-Fuzzy

u(k-1) ly(k-\ek)] N z P
N N —1.223 0.274 0.028
N ya 0.069 —0.050 0.020
N P 0.877 —0.362 12.774
ya N —0.614 0.023 0.0234
Z Z —0.274 0.020 0.034
Vi P 0.241 —0.035 0.151
P N 0.838 —0.040 0.119
P Z —0.318 0.032 3.491 x 10~°
P P —0.020 —5.054 x 10~* 0.059

T

T TTTTITg i
VUVVIVIVVVVIY

y/Neuro-Fuzzy
SP
yINNi

0.5 0.6
tiempo(s)

®
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Validacion de resultados

Caso de estudio actuador no lineal

0.5

o o o
N w N

Senal de salida, y

e
—

tiempo(s)
Etapa | Overshoot (%) T'e”?p‘? de Error en estgdo
establecimiento (s) estacionario
MIL N/A 54 7.31x 1077
SIL N/A 70 3.4 %1073

23

Senal de salida, y

-
D

N
FaS

-
N

-

0.8 1
0.6 1
0.4 .
0.2 y/MIL
y/SIL
0 t t t SP
30 40 50 60 70
tiempo(s)
Etapa | Overshoot (%) T'e”.‘p‘? de Error en estqdo
establecimiento (s) | estacionario
MIL 7.57 35 525X 1075
SIL 5.33 33 436 x 107

®
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Validacion de resultados

Caso de estudio actuador no lineal

2.5

Senal de salida, y
o

—

0.5 .
y/MIL
y/SIL

O 1 1 1 1 SP
20 30 40 50 60 70
tiempo(s)
Etapa | Overshoot (%) T'e”?p‘? de Error en estgdo
establecimiento (s) | estacionario
MIL 11.95 32 1.59 x 10~°
SIL 5.90 27 4.72 x 10>

24

Senal de salida, y

5
4.5
4
3.5
3
25
2
1.5
1
0.5
0 I 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
tiempo(s)
Etapa | Overshoot (%) T'e”.‘p‘? de Error en estqdo
establecimiento (s) | estacionario
MIL N/A 50 2.60 x 10~*
SIL N/A 70 566 X 103

®
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Validacion de resultados

Caso de estudio reactor de tanque agitado continuo (CSTR)

|

<L
)
ch yIMIL |
| ISIL .

% : ép C, [kmol/m3] | Etapa | Overshoot (%) Tiempo de
o 7F e———— u 1 4 establecimiento (s)
3 |
a2 MIL 3 6
= 6 5SS i 1 8
2 F ' SIL 3.62 4
(]
£ st " -, MIL 2.71 2.5
3 SIL 1.71 3
=
S 4 : : 1 : : : MIL 2 3
© 6

0 5 10 15[i 20 25 30 35 SIL 9.5 35

RPN . MIL 2.8 2.5
L)Q: T T T T T T SIL 4.2 2.5
8 4t t\,z— ——————— | ymiL| 4 4 MIL 3.5 2
S yiSIL SIL 115 3
§ 3t kf_ ________ g 1 3 MIL 4 2
I SIL 3 3.5
2 2t —— 1 . 5 MIL 4 2
g 1 SIL 5 2
51t — MIL 2 1
S 1 SIL 3 2
=
(=) D i i i i i i i
T, 45 50 55 60 65 70 75
tiempo(s)
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Validacion de resultados

Caso de estudio modelo/entrada salida no lineal

0.5 K~——— .
. Tiempo de Error en estado | ¢Presenta
0
Setpoint| Etapa | Overshoot (%) establecimiento (s)| estacionario Rizo?
0.4 H .
- 0.5 MIL 0.8 0.03 1.3x1073 No
= ' SIL 8 0.05 1.2x 1073 No
B 0.3 HfitHiAARen WMMJ 1 MIL 2.49 0.035 2.4 x 1073 No
o [ [ 0.4
% SIL 12.49 0.062 1.87 x 107 No
E n' ﬂ 0.3 MIL 8.66 0.05 8.95x 10™* No
0.2 V [WV%‘ [w ' SIL 9.66 0.13 2.80 x 1074 Si
0.2 MIL 17 0.125 2.4x1073 No
' SIL 20 — — Si
0.1 1
y/MIL
y/SIL
SP
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Conclusiones

La metodologia propuesta para el desarrollo de estrategias de control inteligente por medio de las herramientas de simulacién in-the-loop, ratifica que
estos algoritmos de control pueden ser implementados en entornos industriales actuales.

La generacién de codigo de los tres controladores consiguié resultados positivos, puesto que el desemperio de la puesta en marcha virtual, SIL,
reproduce las caracteristicas obtenidas durante la simulaciéon de modelos, MIL. Sin embargo, existieron algunas diferencias en el transitorio de las respuestas
gue no ocasionaron ninguna inestabilidad en los sistemas de control.

El controlador difuso que actua sobre el sistema del actuador no lineal muestra el mejor desempefio de los controladores, debido a que los resultados de
la etapa SIL superan en rendimiento a los de la etapa MIL.

El controlador por ajuste de ganancias que controla el modelo CSTR presenta el rendimiento mas similar en ambas etapas de simulacioén, ya que las
métricas de desempefio son la que menor variacion tienen de los tres controladores.

La estrategia de redes neuronales que controla el modelo entrada salida no lineal presenta un resultado adverso como el efecto ringing que se nota en

ambas etapas de simulacion, el cual es producido debido a la cancelacion no exacta de los polos.
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Conclusiones y Trabajos Futuros
Trabajos Futuros

Otras estrategias de control como, por ejemplo, control por modelo de referencia o control adaptativo son propuestas que pueden ser implementadas en
el modelo CSTR. Para el sistema del actuador no lineal es posible reproducir de mejor manera la funcién inversa de la valvula a partir de un mayor nimero de
funciones lineales.

En este proyecto se ha establecido una metodologia para la implementacion de estrategias de control inteligente mediante las dos primeras etapas del
proceso de simulacion in-the-loop, sin embargo, si se busca completar el proceso de simulacion se debe integrar la etapa HIL donde el controlador es ejecutado
en una plataforma de hardware fisica. Cumpliendo con esta etapa se tendr& una nocion clara de como esta operando el software embebido en la plataforma de
hardware, tomando en consideracién que los tiempos de respuesta se den en intervalos determinados consiguiendo asi comportamiento en tiempo real.

Las simulaciones realizadas en las etapas MIL y SIL dan una nocion de cuanto tiempo deberia tomar la obtencion de respuestas en la etapa HIL. El
desafio en la siguiente etapa de simulacion sera solventar los problemas que puedan ocurrir sobre el hardware real como médulos de entradas/salidas, o

interfaces que se usen para la comunicacién entre el controlador fisico y la planta que aun reside en Simulink.
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