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RESUMEN 

La presente investigación pertenece al área de automatización e instrumentación y 

presenta el  diseño e implementación de un control difuso del nivel de temperatura en un 

horno eléctrico usando  un PLC de la serie SIMATIC S7-1200, de la marca SIEMENS, 

CPU 1214C AC/DC/RLY, donde se plantea una solución ante la carencia de un 

controlador difuso en el PLC, de la serie antes mencionado, con  el objetivo específico 

de desarrollar las funciones de membresía de fusificacion, inferencia y  defusificacion en 

el lenguaje KOP; la inferencia elegida para esta investigación es el de Mamdani  que con 

una adecuada elección de las reglas lingüísticas podremos realizar el control del error 

producido entre el set point, que se encontrará en un HMI KTP Basic y la señal 

proveniente del  transmisor del de temperatura RTD pt100, una vez realizado el control 

del error por medio de la fusificacion y defusificacion esta señal será enviada a la etapa 

de acondicionamiento de señal PWM proveniente del PLC, una manera de comprobar el 

adecuado funcionamiento del controlador  difuso y los algoritmos de control es por medio 

de la herramienta Fuzzy Logic Toolbox del software de Matlab donde nos indica los 

valores de fusificacion, defusificacion y curva de control y , así,  corroborar el adecuado 

funcionamiento del controlador difuso de la variable temperatura, en consecuencia se 

concluye de que es posible el diseño e  implementación de un controlador difuso en un 

PLC SIMATIC S7-1200 para el control de nivel de  temperatura en un horno eléctrico 

con un margen de error de 1.95% en relación a la referencia. 

Palabras Clave: Control difuso, S7-1200, Temperatura. HMI   
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ABSTRACT 

This research belongs to the area of  automation and instrumentation and presents 

the design and implementation of a diffuse control of the temperature level in an electric 

oven using a SIMATIC S7-1200 series PLC, of the SIEMENS brand, CPU 1214C AC / 

DC / RLY, where a solution is proposed in the absence of a diffuse controller in the PLC, 

of the aforementioned series, with the specific objective of developing the functions of 

membership of fusion, inference and defusification in the KOP language; the inference 

chosen for this investigation is that of Mamdani that with an adequate choice of linguistic 

rules we can control the error produced between the set point, which will be found in a 

KTP Basic HMI and the signal from the RTD pt100 temperature transmitter , once the 

error control has been carried out by means of the fusion and defusification, this signal 

will be sent to the PWM signal conditioning stage from the PLC, a way to verify the 

proper functioning of the diffuse controller and the control algorithms is through the 

Fuzzy Logic Toolbox tool of Matlab software where it indicates the values of melting, 

defusification and control curve and, thus, corroborate the proper functioning of the 

diffuse controller of the temperature variable, consequently it is concluded that the design 

and implementation is possible of a diffuse controller in a SIMATIC S7-1200 PLC for 

temper level control Atura in an electric oven with a margin of error of 1.95% in relation 

to the reference. 

Keywords: Fuzzy Control, S7-1200, Temperature, HMI  
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CAPÍTULO I 

I INTRODUCCIÓN 

Los controladores lógicos programables, hoy en día, ocupan un lugar importante 

dentro de la industria, más aún en la industria 4.0, considerando este punto, es preciso 

continuar la investigación para el desarrollo y mejora de nuevas acciones de control, uno 

en particular es el control por lógica difusa. 

La lógica difusa surgió del estudio de Lofli A. Zadeh en 1965. Este es un formalismo 

matemático que representa el razonamiento matemático por lo que es muy usado en 

sistemas expertos y amplicaciones de inteligencia artificial. 

El control basado en lógica difusa o control difuso iniciaron a desarrollarse en los 

años 70s. Hoy en día se aplica en varios procesos con eficacia demostrada y gran interés 

de la comunidad científica y tecnológica. Las principales ventajas de la lógica difusa para 

el control de procesos son la capacidad de decisión rápida, la aplicabilidad a sistemas no 

lineales y la definición intuitiva del comportamiento del controlador. Además, no hay 

necesidad de datos históricos o modelos matemáticos como otros controladores 

inteligentes tales como redes neuronales o algoritmos genéticos. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1 PROBLEMA GENERAL 

El problema general parte del hecho principal de que el PLC de la marca siemens, 

serie S7-1200 carece de un controlador lógico difuso para el control de temperatura. 

1.1.2 PROBLEMA ESPECIFICO 

El desarrollo de la fusificacion, inferencia, defusificacion en el lenguaje KOP. 
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El acondicionar de las señales de salida y entrada desde y hacia el controlador 

lógico programable. 

1.2 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar de un control difuso del nivel de temperatura en un 

horno eléctrico con el uso de un PLC SIMATIC S7-1200. 

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO 

• Desarrollar la fusificacion, inferencia, defusificacion en el lenguaje KOP. 

• Acondicionar las señales de salida y entrada desde y hacia el controlador 

lógico programable. 

1.3 JUSTIFICACION 

(Creus Solé, 2010) afirma. “La medida de la temperatura es una de las más comunes 

y de las más importantes que se efectúan en los procesos industriales. Casi todos los 

fenómenos físicos están afectados por ella. La temperatura se utiliza, frecuentemente, 

para inferir el valor de otras variables del proceso.” p. 253. Es preciso señalas que muchos 

de estos procesos industriales no son lineales por ello es necesario la utilización de 

controladores más avanzados como un control basado en lógica difusa. También (Creus 

Solé, 2010) afirma que “La lógica difusa hace mucho más humano el control, pues tiene 

muchos puntos en contacto con el lenguaje corriente.” p. 619.  

El PLC de la serie SIMATIC S7-1200 carece de un controlador difuso y que 

demanda un costo adicional para la adquisición del software “Fuzzy Control ++”. 
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CAPÍTULO II 

II REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1 MARCO TEORICO 

2.1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 

Primer antecedente: 

(CONDORI & SERPA, 2017) Diseñó un control de temperatura para un horno 

industrial, mediante la modulación de ancho de pulso usando un PLC, la locación del 

proyecto fue en el laboratorio de control y automatización de ingeniería mecánica 

eléctrica de la universidad Nacional del Altiplano, Puno. Desarrollaron un sistema de 

control de lazo cerrado para el control de temperatura, en un PLC Schneider Electric  de 

la serie MODICON M41 TM241CE24R, un sensor RTD pt100, el controlador para esta 

oportunidad fue del tipo PID y en donde concluyen que, aplicando el PLC MODICON 

M241 TM241CE24R que tiene los bloques (PID) y su ajuste de modulación por ancho 

de pulso que integra el controlador, lograron controlar la temperatura en un 2% de error 

del set point (punto de referencia); se ha logrado sintonizar la relación PWM en el PLC 

MODICON M241 TM241CE24R, se logró llegar a controla la variable del proceso 

(temperatura), usando la modulación de ancho de pulso  de una manera estable 

controlando la temperatura  a un 98.2%, eliminado el error de estado estacionario. 

Segundo antecedente: 

(VELÁZQUEZ et al., 2017) Realizaron una investigación que lleva por título 

“Control de proceso de pH embebido en un PLC usando lógica difusa” en el Instituto 

tecnológico de Querétaro & facultad de ingeniería de Querétaro, México, en donde 

desarrollaron el sistema de control en un tanque 20 litros donde se depositó el agua, un 
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mezclador, 2 dosificadores de reactivo, de ácido (HCI) y alcalino (NaOH). El pH se midió 

con un sensor D0010043 de la marca Hanna Instruments, la señal se envía al PLC de la 

marca SIEMENS S7-1200 y para la visualización utilizaron una pantalla HMI,  el control 

fue realizado empleando lógica difusa que para ello fue importante definir las variables 

lingüísticas tanto como para la entra y salidas todas ellas representadas por un función 

triangular y concluyen que: “aunque el modelo matemático del sistema a ser controlado, 

no se deduce, que no era necesario ya que el rendimiento del controlador para la 

regulación del pH era muy bueno. Se estableció el erro final, en promedio, a pH=0.035 

unid la implementación del controlado borroso en el PLC fue fácil y practico ya que el 

modelo seleccionado tiene las herramientas necesarias para su aplicación. Las pruebas 

realizadas demuestran que el funcionamiento del controlador se encuentra con el 

propósito para el que fue diseñado, también se documenta que la lógica difusa es una 

excelente opción para los sistemas complejos que requieren soluciones simples.” 

Tercer antecedente: 

(LEON et al., 2015) Publicó su investigación, “controlador difuso desarrollado en 

un PLC, basado en el método de promedios ponderado”, en la  Chilean Conference on 

Electrical, Electronics Engineering, Information and Communication Technologies, 

Proceedings of IEEE Chilecon 2015, en donde desarrollaron un controlador difuso, 

específicamente el modelo difuso de Mamdani, en un PLC Allan Bradley de la serie 5000 

y compararon  con la ayuda del software Fuzzy Logic Toolbox de Matlab con las salidas 

obtenidas bajo las mismas condiciones pero en modelo simulado y obtuvieron los 

resultados con un porcentaje error inferior a 0.5% con lo cual muestran que el valor de 

salida obtenido en la aplicación son satisfactorios y concluye que: “El desarrollo de un 

controlador difuso realizado en un PLC propuesto en este estudio, representa una solución 

para la implementación de soluciones de control basados en lógica difusa en PLC’s que 
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no cuentan con herramientas o módulos adicionales fuzzy. Mediante el uso del método 

de promedios ponderados se logró implementar los algoritmos de control difuso 

necesarios para calcular el valor de la salida del controlador en el PLC. La creación de 

un controlador Fuzzy Logic de las mismas características que el desarrollado en el PLC, 

mediante el uso del Fuzzy Logic Toolbox y la programación de un archivo .m en 

MATLAB, permitió validar la propuesta presentada en este trabajo. Finalmente, la 

comparación y contraste de resultados de la salida obtenida en las diferentes aplicaciones 

(implementadas y simuladas) genera como resultado una desviación estándar inferior al 

1.09 en todos los casos analizados; lo cual indica que los resultados obtenidos en el 

controlador implementado son similares a los que pueden ser obtenidos en una 

herramienta fuzzy comercial.” 

Cuarto antecedente: 

(JIMENEZ, 2012) Realizó la defensa de tesis “Control de temperatura de un horno 

eléctrico mediante lógica difusa” en la Universidad Tecnológica de la 

Mixteca.Acondicionando la señal de un termopar; del tipo K, obtuvo el error de la 

temperatura enviando esta información directamente a la tarjeta de adquisición de datos, 

NI USB 6008 de National Instruments, error es procesado con el software labVIEW 8.5 

y como salida del controlador difuso, utilizo un nivel de voltaje, el cual fue enviado desde 

módulo de disparo. Y donde concluye que, “De acuerdo al análisis realizado a las gráficas 

de trayectoria de temperatura, se puede decir que el control difuso responde de manera 

satisfactoria y estable, a pesar de que se presentaron errores que parecen grandes, el error 

máximo fue de apenas el 3.8%, para rampas y permanencias de subida mayores de 220 

ºC, para rampas y permanencia de bajada mayores a 500 ºC se obtuvo un error máximo 

de 1.5 %. Es importante mencionar que el sistema siempre está sometido a perturbaciones 

las cuales son causadas por las fugas de calor que presenta el horno y éstas aumentan a 
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mayor temperatura. El controlador difuso proporcionó resultados satisfactorios y cumplió 

con las trayectorias de temperatura establecidas por los usuarios, mostrando un buen 

desempeño. Su realización fue sencilla gracias a la herramienta de lógica difusa de 

MatLab. 

2.1.2 SENSOR DE TEMPERATURA 

En la actualidad existen varios fenómenos que se encuentra afectados por la 

temperatura y pueden ser usados para medirla, una de ellas es el cambio de resistencia 

(CREUS, 2010) afirma: 

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de la variación 

de resistencia en función de la temperatura, que es propia del elemento de 

detección. El elemento consiste, usualmente, en un arrollamiento de hilo muy fino 

del conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con 

un revestimiento de vidrio o de cerámica. (p.240) 

Dentro de los metales más utilizados para realizar los termopares son: el platino, 

cobre, níquel y níquel hierro. En donde realizan un cambio del valor de su resistencia en 

función de la temperatura, a este tipo de dispositivos se les conoce como dispositivos 

termo resistivo o comúnmente llamados RTD (resistance temperature detector), en la 

siguiente imagen, Figura 1, podemos apreciar las curvas características de estos 

materiales empleados. 
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Figura 1: Curva de resistencia relativa de metales/temperatura. 

FUENTE: (CREUS, 2010) 

El sensor de temperatura Pt100, presenta un alambre de platino, y su principal 

característica que cuando se encuentra a 0 º C tiene una resistencia de 100Ω y que, al 

acrecentar la temperatura, aumenta su resistencia. 

Este tipo de incremento se asemeja a una recta, Figura 2 , sin embargo, los valores 

resistivos según la temperatura en º C de una sonda de platino Pt100 de coeficiente de 

variación de resistencia 0.00385 según DIN 43.760(IPTS-68). Se encuentra en el Anexo 

1 y hace mención con un coeficiente de variación de resistencia 0.00385 según DIN 

43.760(IPTS-68). 

 

Figura 2: Curva característica de un RTD Pt100. 

Fuente:(INTRUMENTACION, 2011) 
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2.1.3 TRANSMISOR  

Uno de los elementos por el nivel de importancia, en el área de instrumentación, 

son los transmisores de temperatura. 

Los transmisores captan la variable de proceso a través del elemento primario y la 

transmiten a distancia en forma de señal neumática, electrónica, digital, óptica, 

hidráulica o por radio. La señal neumática es de 3 a 15 psi (libras por pulgada 

cuadrada) (equivale a 0,206-1,033 bar o 0,21-1,05 kg/cm2) adoptada en Estados 

Unidos y los países de habla inglesa, o 0,2-1 bar (20-100 kPa) empleada en los 

países que utilizan el sistema métrico decimal. La señal electrónica normalizada es 

de 4 a 20 mA de corriente continua, si bien se utilizan de 1 a 5 mA c.c., de 10 a 50 

mA c.c. y de 0 a 20 mA c.c.(CREUS, 2010) (p.63). 

De acuerdo al autor; antes citado, señala principalmente la exactitud que se 

consigue con los 4 transmisores en la Tabla 1 se observa un resumen de la exactitud de 

trasmisores. 

Tabla 1: Exactitud de transmisores 

Trasmisor Señal Exactitud 

Neumáticos 3-15 psi, 0,2-1 bar ±0.5% 

Electrónico convencional 4-20 mA ±0.5% 

±0.1% 

Electrónico inteligente 4-20 mA ±0.2% 

Digital Digital ±0.01% 

FUENTE: (CREUS, 2010) 
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2.1.3.1 TRANSMISORES ELECTRÓNICOS 

En la actualidad con el avance constante de la electrónica es posible tener en la 

industria transmisores que prestan mucha mayor eficiencia en las medida y transmisión 

de la información tomada por los sensores  

El transmisor electrónico se alimenta con una fuente de 24 V c.c. y un circuito de 

dos hilos. El receptor dispone de una resistencia de 250 Ohms conectada en los 

bornes de entrada. De este modo, si la señal de salida del transmisor varía de 4 mA 

c.c. a 20 mA c.c., se obtendrán las siguientes tensiones en los bornes de entrada al 

receptor: 

250Ω 𝑥 4𝑚𝐴 = 1000 𝑚𝑉 = 1𝑉 

250Ω 𝑥 20𝑚𝐴 = 5000 𝑚𝑉 = 5𝑉 

Es decir, de 1 V c.c. a 5 V c.c. y no se pierde tensión en la línea ya que la resistencia 

de 250 Ohms está conectada justo a la entrada del receptor.(CREUS, 2010), (p.65) 

2.1.4 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC) 

El Controlador Lógico Programable, conocido por sus siglas en ingles PLC 

(Programmable Logic Controller), es un dispositivo utilizado en el área de la 

automatización industrial. Particularmente la Gama del S7-1200 de la marca Siemens 

tiene un diseño compacto, Figura 3, amplio juego de aplicaciones y herramientas. 

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentación integrada, así 

como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando así un 

potente PLC. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la lógica 

necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicación. La CPU vigila 

las entradas y cambia el estado de las salidas según la lógica del programa de 

usuario, que puede incluir lógica booleana, instrucciones de contaje y 
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temporización, funciones matemáticas complejas, así como comunicación con 

otros dispositivos inteligentes. (SIEMENS, 2009)(p.11) 

 

Figura 3: Partes de un PLC Siemens  

Fuente:(SIEMENS, 2009) 

2.1.5 STEP 7 Basic 

El software STEP 7 Basic ofrece un entorno amigable que permite desarrollar, 

editar y observar la lógica del programa necesaria para controlar la aplicación, incluyendo 

herramientas para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto, tales como 

PLCs y dispositivos HMI. STEP 7 Basic ofrece dos lenguajes de programación (KOP y 

FUP) que permiten desarrollar el programa de control de la aplicación de forma fácil y 

eficiente. Asimismo, incluye las herramientas para crear y configurar los dispositivos 

HMI en el proyecto. 

2.1.6 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI) 

Este dispositivo permite  una mejor interacción entre el operador y el proceso de 

control por ello (MANDADO, 2009) afirma. “Los equipos de visualización y actuación 
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reciben actualmente, la denominación de interfaz máquina-usuario y se les suele conocer 

por el acrónimo HMI (Human Machine Interface)”. (p.638) 

Dentro de los principales usos que se le da a un HMI son: 

• Cambiar parámetros del autómata programable y ordenar a los actuadores 

su activación o desactivación. 

• Recibir información del autómata programable en tiempo real. 

• Detectar fallos producidos en el proceso por medio del autómata 

programable. 

También (MANDADO, 2009) afirma. “Los paneles o pantallas táctiles conocidos 

por las siglas TP (acrónimo de Touch Panel) utilizan una pantalla grafica que posee 

elementos sensores sensibles al tacto”. (p.639). 

En la Figura 4, es posible apreciar el diagrama de bloque que hace referencia al 

funcionamiento de una pantalla HMI, en la Figura 5 es posible apreciar el HMI empleado 

para la investigación. 

 

Figura 4: Diagrama de bloques de un panel de operación. 

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 5: KTP400 Basic color PN. 

Fuente: (SIEMENS, 2009) 

2.1.7 SISTEMA DE CONTROL 

Dentro del concepto y cumplimiento de un sistema de control (CREUS, 2010) 

afirma. 

Un sistema de control debe cumplir unas especificaciones de funcionamiento 

determinadas: las que se establecen en el momento de diseñarlo. Estas 

especificaciones pueden obedecer a varios criterios: una respuesta temporal 

determinada, una desviación específica entre la variable y el punto de consigna, es 

decir, un error que cumpla condiciones determinadas. (p.603) 

Asu vez este concepto referido también al control automático es mencionado por 

(OGATA, 2010) en donde afirma. 

El control automático ha desempeñado un papel vital en el avance de la ingeniería 

y la ciencia. El control automático se ha convertido en una parte importante e 

integral en los sistemas de vehículos espaciales, en los sistemas robóticos, en los 
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procesos modernos de fabricación y en cualquier operación industrial que requiera 

el control de temperatura, presión, humedad, flujo, etc. Es deseable que la mayoría 

de los ingenieros y científicos estén familiarizados con la teoría y la práctica de 

control automático. (p.1) 

2.1.7.1 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO. 

En este sistema de control de la abierto (OGATA, 2010) afirma. 

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la acción de control se 

denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de 

control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la 

entrada. Un ejemplo práctico es una lavadora. El remojo, el lavado y el centrifugado 

en la lavadora operan con una base de tiempo. La máquina no mide la señal de 

salida, que es la limpieza de la ropa. En cualquier sistema de control en lazo abierto, 

la salida no se compara con la entrada de referencia. Así, a cada entrada de 

referencia le corresponde una condición de operación fija; como resultado de ello, 

la precisión del sistema depende de la calibración. Ante la presencia de 

perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En 

la práctica, el control en lazo abierto sólo se usa si se conoce la relación entre la 

entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que 

estos sistemas no son de control realimentado. Obsérvese que cualquier sistema de 

control que opere con una base de tiempo está en lazo abierto. Por ejemplo, el 

control de tráfico mediante señales operadas con una base de tiempo es otro 

ejemplo de control en lazo abierto. (p.8). 
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2.1.7.2 SISTEMA De Control De Lazo Cerrado. 

(OGATA, 2010) afirma. 

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control 

en lazo cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo 

cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se 

alimenta al controlador la señal de error de actuación, que es la diferencia entre la 

señal de entrada y la señal de realimentación (que puede ser la propia señal de salida 

o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de 

reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El termino control 

en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control realimentado para 

reducir el error del sistema. (p.7) 

2.2 CONTROL DIFUSO 

La comisión electrotécnica internacional, más conocida por sus siglas in ingles IEC 

hace una descripción en el apartado 1131 sobre el control difuso en (IEC_1131, 1997)  

afirma. 

La teoría de Fuzzy Logic en la aplicación de control se llama Fuzzy Control. El 

control difuso emerge como una tecnología que puede mejorar las capacidades de 

automatización industrial, y es adecuada para tareas de nivel de control 

generalmente realizadas en controladores programables (PC). El control difuso se 

basa en el conocimiento práctico de la aplicación representado por la llamada regla 

lingüística bases, en lugar de por modelos analíticos (empíricos o teóricos). Control 

difuso puede ser utilizado cuando hay una experiencia que se puede expresar en su 

formalismo. Eso permite aprovechar la oportunidad de conocimiento disponible 

para mejorar procesos y realizar una variedad de tareas. (p.4) 



27 

 

En la Figura 6, se muestra los bloques principales; controlador difuso, proceso y 

diferenciador, este conjunto forma parte del sistema de lazo cerrado de un controlador 

difuso clásico ya que este se encuentra retroalimentado con la información actual 

proveniente de la planta. 

 

Figura 6: Lazo cerrado de un controlador difuso clásico. 

Fuente:(PONCE, 2010) 

También (PONCE, 2010)  afirma. “Un controlador difuso está compuesto de cuatro 

partes principales: interfaz de defusificacion, base de conocimientos, lógica de decisiones 

e interfaz de defusificacion, las cuales se detallan a continuación”. (p.71) 

En la  Figura 7, es posible apreciar las cuatro partes principales de un controlador 

difuso, a esto lo definimos como la estructura de un controlador difuso. 

 

Figura 7: Estructura de un controlador difuso.  

 Elaborado por el equipo de trabajo. 
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2.2.1 INTERFAZ DE FUSIFICACION. 

Con relación al interfaz de fusificacion (PONCE, 2010) afirma. 

Mide los valores de las variables de entrada para realizar un mapeo a escala que 

transfiere el rango de valores de las variables a un universo de discurso difuso. La 

fusificación convierte los datos de entrada en valores lingüísticos que son las 

etiquetas de las funciones de pertenencia o conjuntos difusos. (p.72) 

 Asu vez (PONCE, 2010) afirma. 

La representación de información a través de conjuntos difusos puede realizarse en 

forma discreta. Al “discretizar” información, es decir, segmentar un universo en un 

número definido de partes, es posible definir un conjunto difuso asignando un grado 

de pertenencia a cada elemento genérico del nuevo universo discreto. Los niveles 

de “discretización” tienen una gran influencia en la obtención de un control. Para 

la “discretización” es necesario realizar un mapeo a escala para transformar valores 

medidos en las variables a valores del universo discreto, ya sea de manera uniforme 

o no uniforme, o combinaciones de ambos. (p.72) 

2.2.2 BASES DE CONOCIMIENTO. 

Con relación a las bases de conocimiento estas son sugeridas por el personal en 

planta por ello (PONCE, 2010) afirma. 

La base de conocimientos contiene toda la información de la aplicación que se va 

a controlar, así como las metas del controlador. Consta de una base de datos y una 

base de reglas lingüísticas para controlar la variable. La base de datos proporciona 

las definiciones para el establecimiento de reglas y la manipulación de datos 

difusos. La base de reglas caracteriza las metas de control y la política que utilizan 

los expertos para llevar a cabo el control, empleando proposiciones. Un algoritmo 
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de control difuso debe ser capaz de inferir una acción de control correspondiente 

para cada estado del proceso que se va a controlar, propiedad que se denomina 

unidad. La estrategia de la base de datos comprende los soportes de la definición 

de los conjuntos difusos. (p.72) 

También (PONCE, 2010) afirma. 

Existen cuatro modos de derivación de las reglas difusas de control, las cuales 

contemplan la experiencia de expertos, el conocimiento de ingeniería de control y 

las acciones de control de un operador, con la forma de proposiciones condicionales 

que relacionan las variables de estado en el antecedente del proceso con las 

variables de control del proceso en las consecuencias. (p. 73) 

2.2.3 INTERFAZ DE DEFUSIFICACION. 

Dentro de las herramientas de defusificacion que existen ellas son derivadas de 

primera que fue planteada por Mamdani por ello (PONCE, 2010) afirma. 

Mide los valores de las variables de entrada para realizar un mapeo a escala que 

transfiere el rango de valores de las variables a un universo de discurso difuso. La 

defusificacion convierte los datos de entrada en valores lingüísticos que son las 

etiquetas de las funciones de pertenencia o conjuntos difusos. La representación de 

información a través de conjuntos difusos puede realizarse en forma discreta. Al 

“discretizar” información, es decir, segmentar un universo en un número definido 

de partes, es posible definir un conjunto difuso asignando un grado de pertenencia 

a cada elemento genérico del nuevo universo discreto. Los niveles de 

“discretización” tienen una gran influencia en la obtención de un control. Para la 

“discretización” es necesario realizar un mapeo a escala para transformar valores 
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medidos en las variables a valores del universo discreto, ya sea de manera uniforme 

o no uniforme, o combinaciones de ambos. (p. 73) 

2.2.4 MÉTODO DEL CENTRO DE GRAVEDAD. 

El método del centro de área o centro de gravedad se puede representar en forma 

discreta: 

𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚 =
∑ 𝛍(𝐱). 𝐱𝐛
𝐱=𝐚 𝐍Ú𝐌

∑ 𝛍(𝐱)𝐛
𝐱=𝐚

                                                 (1) 

 

O continúa: 

𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚 =
∫ 𝛍(𝐱). 𝐱𝐝𝐱
𝐛

𝐚

∫ 𝛍(𝐱)𝐝𝐱
𝐛

𝐚

                                                            (2) 

 

Este método inicia con la unión de los puntos de intersección del consecuente, pero 

para obtener un único valor del controlador es necesario la obtención del valor del 

centroide como (PONCE, 2010)  afirma. 

Este método se utiliza para obtener el valor real de la salida. Su metodología es 

sencilla: corta la función de membresía al grado de la membresía respectiva, es 

decir, segmenta las funciones de membresía, generando en cada función dos áreas. 

El área inferior que se forma es la que se toma para hacer el cálculo. Se sobreponen 

todas estas áreas y se saca el centroide de la superposición, el cual nos dice la salida 

real del sistema. (p.74) 
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2.3 CARACTERÍSTICAS DEL STEP7 

2.3.1 LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN: 

Dentro de las programaciones principales tenemos el lenguaje KOP (del alemán 

Kontakts Plan-esquema de contactos) o FUP (del alemán Funktions Plan - diagrama de 

funciones). 

2.3.1.1 LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN KOP 

Uno de los lenguajes más empleados en la programación de autómatas 

programables es el lenguaje KOP (SIEMENS, 2009) afirma “Para crear la lógica de 

operaciones complejas, es posible insertar ramas para los circuitos paralelos. Las ramas 

paralelas se abren hacia abajo o se conectan directamente a la barra de alimentación. Las 

ramas se terminan hacia arriba”. (p. 97). 

Este lenguaje de programación ofrece muchas herramientas como (SIEMENS, 

2009) afirma. “KOP ofrece instrucciones con cuadros para numerosas funciones, p. ej. 

Matemáticas, temporizadores, contadores y transferencia. Tenga en cuenta las reglas 

siguientes al crear segmentos KOP”. (p. 97). 

Sin embargo, es necesario tener en cuenta algunas reglas para la programación. 

● la primera (SIEMENS, 2009) afirma. “Todo segmento KOP debe terminar con 

una bobina o cuadro. No termine un segmento con una instrucción de comparación ni de 

detección de flancos (ascendentes o descendientes)”. (p. 97) 

● la segunda (SIEMENS, 2009) afirma. No se permite programar ramas que puedan 

ocasionar un flujo invertido de la corriente. (p. 97) 
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En la Figura 8, se describe los principales elementos de un esquema de circuito en 

lenguaje KOP el cual está compuesto de contactos normalmente abierto, normalmente 

cerrado y una bobina. 

 

Figura 8: Elementos de un esquema de circuito.  

Fuente:(SIEMENS, 2009) 

2.3.1.2 Lenguaje de programación FUP 

(MANDADO, 2009) afirma que: 

El lenguaje de diagrama de funciones de STEP7 es un lenguaje simbólico en el que 

las distintas combinaciones entre variables se representan mediante los símbolos de 

las puertas lógicas correspondientes que, aunque no coinciden exactamente con los 

normalizados por la Comisión Electrotécnica Internacional [MAND 08], se 

inspiran en general en dicha norma. Este lenguaje de programación está 

especialmente indicado para los usuarios familiarizados con la Electrónica Digital. 

Una versión reducida de este lenguaje se utiliza para programar micro autómatas 

programables como los pertenecientes a la familia LOGO de Siemens. (p. 190) 

 

Figura 9: Operación AND, OR y XOR del lenguaje FUP. 

Fuente: (SIEMENS, 2009) 
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2.3.2 TIPO DE DATOS 

Considerando los tipos de datos de la tabla 2, es posible determinar la denominación 

del dato a emplear de acuerdo al sistema de programación necesario. 

Tabla 2: Tipos de datos STEP 7. 

DENOMINACIÓN BITS EJEMPLO DESCRIPCIÓN 

BOOL 1 FALSE O TRUE Variable binaria 

INT 16 -32768…32767 
Número entero con 

signo 

DINT 32 -231…+231- 1 
Número entero doble 

con signo 

REAL 32 0.4560 Número real 

BYTE 8 0…255 Conjunto de 8 bits. 

WORD 16 0…65535 Conjunto de 16 bits 

DWORD 32 0…232-1 Conjunto de 32 bits. 

TIME 32 T#5d_4h_2m_38s_3.5ms Duración 

DATE 16 D#2002-01-01 Fecha 

TIME_OF_DAY 32 TOD#15:35:08.36 Hora del día 

S5TIME 16 S5T#2h2m38s Duración 

DATE_AND_TIME 64 
DT#2002-01-01- 

15:35:08.36 

Fecha y hora 

 

FUENTE:(MANDADO, 2009) 

2.3.3 UNIDADES DE ORGANIZACIÓN DEL PROGRAMA 

El desarrollo de un programa implica tener plena conciencia de los que se prende 

hacer dentro de la configuración del autómata por ellos es necesario el uso de bloques 

que nos permiten organizar y estructurar bien las funciones. 

2.3.3.1 BLOQUE DE ORGANIZACIÓN (OB) 

(SIEMENS, 2009)  afirma que. 
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El bloque de organización, conocido también como MAIN, permite al usuario 

administrar otros bloques de funciones ya que este realizara ejecuciones cíclicas 

del desarrollo del programa del usuario (OB1), también la estructura planteada 

dentro de este bloque es básica. 

Según los requisitos necesario para la presente investigación, es posible escoger 

entre una estructura lineal o modular. 

• Un programa lineal ejecuta todas las instrucciones de la tarea de 

automatización de forma secuencial, es decir, una tras otra. Generalmente, 

el programa lineal deposita todas las instrucciones del programa en el OB 

encargado de la ejecución cíclica del programa (OB 1). (SIEMENS, 2009) 

• Un programa modular llama bloques de función específicos que ejecutan 

determinadas tareas. Para crear una estructura modular, la tarea de 

automatización compleja se divide en tareas subordinadas más pequeñas, 

correspondientes a las funciones tecnológicas del proceso. Cada bloque 

lógico provee el segmento del programa para cada tarea subordinada. El 

programa se estructura llamando uno de los bloques lógicos desde otro 

bloque. (p.94) 

En la Figura 10, se expone el sistema de trabajo del bloque de organización que 

pueden ser en la estructura lineal o estructura modular. 
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Figura 10: Estructura Lineal y estructura nodular.  

Fuente:(SIEMENS, 2009) 

2.3.3.2 FUNCIONES 

Con relación a las funciones que posee este controlador según (MANDADO, 2009) 

afirma “Una función es una unidad de organización del programa que, cuando se ejecuta, 

proporciona únicamente un dato (una única salida). Su invocación se puede realizar en 

los lenguajes literales como operando de una expresión. Se suele denominar FC 

(abreviatura de Function)”. (p. 208) 

Sin embargo la Comisión Electrotécnica Internación expresado en (MANDADO, 

2009) afirma. 

 La norma IEC 1131-3 establece el conjunto mínimo de funciones que deben poseer 

los lenguajes de un autómata programable para poder ser considerado normalizado. 

Dichas funciones se indican en la Tabla 3 y Tabla 4. La forma de utilizarlas en cada 

uno de los lenguajes normalizados se describe en los apartados correspondientes. 

(p. 208). 
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Tabla 3: Funciones matemáticas. 

Símbolo Descripción 

ABS Valor absoluto 

SQR Elevar al cuadrado 

SQRT Raíz cuadrada 

LN Logaritmo natural 

EXP Exponencial natural 

SIN Seno de un ángulo en radianes 

COS Coseno de un ángulo en radianes 

TAN Tangente de un ángulo en radianes 

ASIN Arco seno de un ángulo 

ACOS Arco coseno de un ángulo 

ATAN Arco tangente de un ángulo 

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Tabla 4: Comparación de variables 

Símbolo Descripción 

> Mayor 

>= Mayor o igual 

= = Igual 

< Menor 

< = Menor o igual 

< > desigual 

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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2.3.3.3 VARIABLE

Las variables, Tabla 5, forman una parte importante para determinar las direcciones 

de entrada y salida del autómata programable, estas variables pueden ser físicas o 

memorias a continuación, en la siguiente tabla, se describe cada una de ellas. 

Tabla 5: Variables fuente 

Área de memoria Descripción 

Forzad

o 

perma

nente 

Rema

nente 

I 

Memoria imagen 

de proceso de las 

entradas (entrada 

física) 

Se copia de a entradas física al inicio del 

ciclo. 
No No 

Lectura inmediata de las entradas físicas de la 

CPU. 
Si No 

Q 

Memoria imagen 

de proceso de las 

salidas (salidas 

físicas) 

Se copia en las salidas físicas al inicio del 

ciclo. 
No No 

Escritura inmediata en las salidas físicas del 

CPU. 
Si No 

M 

Área de marcas 
Control y memoria de datos No Si 

FUENTE: (SIEMENS, 2009)  
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CAPÍTULO III 

III MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación, es una del tipo experimental con relación al control de 

la variable independiente (causa) y variable dependiente (efecto).(CHARAJA, 2011) 

afirma. “La investigación experimental también corresponde a las investigaciones 

explicativas causales. Este tipo de investigación se caracteriza por la manipulación de la 

variable independiente (causa) con el fin de generar determinados cambios en la variable 

dependiente (efecto)”. (p.304). 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1 POBLACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La población para la presente investigación fue el módulo de control de 

temperatura, en los laboratorios de electrónica y electrotecnia del instituto Steve Jobs en 

la ciudad de Arequipa. 

3.2.2 UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Región:   Arequipa 

Provincia:  Arequipa 

Distrito:   Arequipa 

Ciudad:   Arequipa 

Elevación sobre el nivel del mar: 2349 m.s.n.m. 

El desarrollo del proyecto de investigación se encuentra ubicado en las coordenadas 

-16° 24’ 27.21’’ S y -71°31’ 44.93’’ O, al sur del Perú, en la ciudad de Arequipa, es ahí 
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donde se encuentran los laboratorios de electrónica y electrotecnia del instituto “Steve 

Jobs” Figura 11. 

 

Figura 11: Ubicación del instituto “Steve Jobs”- Arequipa. 

 FUENTE: Google Maps 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

En la ejecución de la presente investigación se procedió al desarrollo de un 

diagrama de bloques, Figura 12, el cual representa el sistema de control de lazo cerrado 

para el control de temperatura, el primer procedimiento fue el acondicionamiento de señal 

del sensor  y la señal proveniente del interface hombre máquina, HMI, hacia el PLC, para 

una segunda parte se realizó el control difuso, del error, teniendo como referencia el 

programa fuzzy logic de MATLAB, a continuación se obtuvo la señal de salida analógica 

proveniente del PLC, del signal board incorporado en el PLC, esta señal se dirige hacia 

el interface que tiene como propósito realizar la conversión entre un señal analógica a 

una señal del tipo PWM, esta señal es la que se encuentra en la entrada del actuador SSR 

y posterior a ello permite el control de la carga de la planta que para fines demostrativos 

se optó por un foto incandescente y un estructura de acrílico el cual representa una horno 

eléctrico. 
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3.3.1 SENSOR DE TEMPERATURA 

En cuando al sensor de temperatura fue instalada en la parte lateral de la estructura 

acrílica del horno piloto, como muestra en la Figura 13, ello me permitió la toma de 

muestra constante del nivel de temperatura y el cambio del valor de resistencia del RTD 

Pt100 para luego ser enviada hacia el transmisor de temperatura. 

 

Figura 13: Instalación del sensor de temperatura RTD Pt100 

 Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 12: Diagrama de bloques del sistema de control 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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3.3.2 TRANSMISOR DE TEMPERATURA 

En cuanto al transmisor de temperatura, Figura 14, su principal función fue la de 

cambiar el valor de la resistencia proveniente del RTD pt100, a una señal de 4mA - 20mA 

con una funcione lineal de 0 – 200° C para un RTD de tres hilos  

 

 

Figura 14: Transmisor de RTD Pt100.  

Elaborado por el equipo de trabajo 

Considerando que el rango de salida del trasmisor es de 4mA hasta 20mA y la 

entrada de señal del PLC se encuentra en un rango de 0 – 10 Voltios, fue necesario utilizar 

un resistor para de esta forma realizar la conversión por ley de Ohm, Figura 15. 

 

Figura 15: Conversión Intensidad – diferencia de potencial 

 Elaborado por el equipo de trabajo 



42 

 

3.3.2.1 ENTRADA DE SEÑAL ANALÓGICA 

El controlador lógico programable de la serie s7 1200, Figura 16, contiene 2 

entradas de señal analógica instaladas y clasificadas por el acrónimo “AI”, contiene 3 

borneras donde la primera denominada “2M” representa la masa  o referencia para el 

ingreso de señal de las borneras “0” y “1”. 

 

Figura 16: Diagrama de entradas y salidas de señal  

FUENTE:(SIEMENS, 2009) 

La característica de la entrada es que trabaja en un rango de tensión de 0 a 10V, sin 

embargo, para trabajar con estas señales analógicas el software, TIA Portal, realiza una 

conversión representada en la Tabla 6 en donde también muestra los rangos de trabajos 

permitidos. 
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Tabla 6: Rango de medidas de tensión. 

SISTEMA RANGO DE MEDIDA DE TENSIÓN 

Decimal Hexadecimal 0 a 10 V 

32767 7FFF 11.851 V 

Rebase por exceso 

32512 7F00  

32511 7EFF 11.759 V 
Rango de sobre impulso 

27648 6C00 10 V 

Rango nominal 

20736 5100 7.5 V 

1 1 361.7μV 

0 0 0 

FUETE: (SIEMENS, 2009) 

Para la presente investigación se hizo uso del canal 0 de la entrada analógica con la 

dirección de canal IW 64 en donde el tipo de medición se encuentra en tensión en un 

rango de 0 a 10V como muestra la Figura 17. 

 

Figura 17: Propiedades de la entrada de señal analógica.  

 Elaborado por el equipo de trabajo 

Posteriormente se realizó la normalización y el escalamiento teniendo en 

consideración que los valores en tensión ingresados hacia el PLC son convertidos en 

valores del tipo de variable INT(enteros) esos valores viene por defecto en la 
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configuración del software y es posible realizar una función con ayuda de la Tabla 6,  el 

procedimiento mencionado es posible verlo en Figura 18. 

 

Figura 18: Proceso de normalización y escalamiento 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

3.3.2.2 SALIDA DE SEÑAL ANALÓGICA 

Es un hecho de que el controlador lógico programable no contiene una salida de 

señal analógica por defecto, sin embargo es posible acondicionar módulos de señal tanto 

de entradas y salidas analógicas en esta investigación acondicionaremos una salida de 

señal analógica también conocido como “Signal Board” en donde el modelo especifico 

es un SB1232 de 12 bits, la instalación del  signal board en el PLC se presenta en la Figura 

19. 

 

Figura 19: Instalación del signal board en el PLC 

 Elaborado por el equipo de trabajo  
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Para esta parte de la investigación se hizo uso del canal 0 de la salida analógica con 

la dirección de canal QW 64 en donde el tipo de medición se encuentra en tensión en un 

rango de trabajo de 0 a 10V como muestra la Figura 20. 

 

Figura 20: Propiedades del signal board.  

 Elaborado por el equipo de trabajo 

Considerando los valores de la Tabla 6 también se realizó la normalización y el 

escalamiento de salida analógica, considerando que elle tuvo una protección contra la 

sobre tensión para que el adaptador de señal no sobrepase el rango máximo, Figura 21. 

 

Figura 21: Salida analógica lenguaje KOP 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

3.3.3 INTERFACE ANALÓGICA – PWM 

Para enviar la señal de control proveniente del signal board que se encuentra en un 

rango de tensión de 0 a 10 V hacia el relé de estado sólido donde el sistema de control 

fue un Control proporcional de tiempo variable, fue necesario el diseño e implementación 

de un circuito impreso en baquelita que permitió realizar la conversión. 
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El circuito integrado TL 494, Figura 22, fue el encargado para esta conversión de 

señal analógica a señal PWM en donde hace una relación lineal entre la tensión de entrada 

y el ciclo de trabajo de la señal PWM. 

 

Figura 22: Diagrama de bloques del circuito TL494. 

FUENTE:(TEXAS INSTRUMENT, 2017)  

Para el desarrollo del interface, se  consideró una frecuencia de trabajo de 1Hz, para 

ello fue necesario la eleccion de los componentes externos, un resitor y un capacitor,el 

producto de estos dos componenestes son directamente proporcional a la frecuencia de 

oscilacion, y se encuentra expresada en las ecuaciones (3), (4), y (5). 

fosc=
1

RT*CT
                                 (3) 

fosc=
1

100kΩ*10μF
                     (4) 

fosc=1 Hz                                      (5) 

Donde:  

RT :Resistor de oscilacion. 

CT: Capacitor de oscilacion. 
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Para la salida se señal hacia el rele de estado solido se realizo por el colector del 

transitor NPN de control que se encuentra dentro del mismo integrado, como se muestra 

en el diagrama de esquematico de la Figura 23. 

 

Figura 23: Diagrama esquemático de la interface de señal.  

 Elaborado por el equipo de trabajo 

En la Figura 24, es posible percibir el desarrollo del circuito impreso en baquelita 

de la interface de señal, el mismo que permitió la conversión de una señal analógica a 

una señal PWM hacia el SSR.   

 

Figura 24: Circuito impreso en baquelita de la interface de señal. 

 Elaborado por el equipo de trabajo 
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3.3.4 RELÉ DE ESTADO SÓLIDO (SSR) 

El relé de estado sólido (SSR) empleado para esta investigación, Figura 25, es el 

SSR-25DA-H de la marca FOTEK, este es un dispositivo electrónico que permite el 

control de paso de corriente hacia una carga, que se alimenta con corriente alterna, con 

una tensión de entrada en DC. 

 

Figura 25: Relé de estado sólido  

 Elaborado por el equipo de trabajo 

En la Figura 26 es posible apreciar la composición interna del relé de estado sólido 

ello lo compone un diodo emisor de luz, un fototransistor un Triac y demás componentes 

complementario, la imagen anterior mente mencionada, Figura 26, nos permite también 

percibir la conexión externa del relé de estado sólido en los terminales 3 y 4, ello permite 

el control en DC, y en los terminales 1 y 2 es donde se realiza la conexión de la carga y 

la alimentación. 



49 

 

 

Figura 26: Diagrama de conexión de SSR-25DA-H  

FUENTE:(Fotek SSR Datasheet, 2012) 

3.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN EL CONTROLADOR 

3.4.1 FUSIFICACION 

En relación a la fusificacion, este se desarrolló en el lenguaje KOP, consiste 

principalmente determinar los límites del universo de discurso, para ellos fue necesario 

el uso del software MATLAB herramienta fuzzylogic, el cual nos permite realizar este 

primer paso, Figura 27. 

 

Figura 27: Función de membresía 

 Elaborado por el equipo de trabajo 
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Previo al desarrollo en el lenguaje KOP fue necesario tener en consideración las 

ecuación (6) y la ecuación (7) donde nos permite delimitar el dominio de cada una de las 

variables lingüísticas la interpretación  grafica de la saturación a la derecha y saturación 

a la izquierda es posible apreciarlo en la Figura 28 y Figura 29 respectivamente.  

Para ello se desarrolló de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

𝐟(𝐱) =

{
 
 

 
 
    𝐱 ≤  𝛂,            𝟏

  

𝛂 ≤  𝐱 ≤ 𝛃,
𝐱−𝛃

𝛂−𝛃
 

 
𝐱 > 𝛃,              𝟎

                                (6) 

 

Figura 28: Función tipo saturación derecha 

FUENTE: (PONCE, 2010) 

𝐟(𝐱) =

{
 
 

 
 
    𝐱 ≤  𝛂,            𝟎

  
𝛂 ≤  𝐱 ≤ 𝛃,

𝐱−𝛂

𝛃−𝛂
 

 
𝐱 > 𝛃,              𝟏

                          (7) 
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Figura 29: Función tipo saturación izquierda. 

FUENTE: (PONCE, 2010) 

Una vez que fue determinado estos parámetros, ya antes mencionado, se procedió 

a realizar las funciones matemáticas en el lenguaje KOP, Figura 30, considerando valores 

como pendientes, dominio y rango.  

Para el caso de la función de membresía de la variable error muy pequeño, EMP, 

que es del tipo hombro o saturación izquierda se empleó la ecuación (8). 

𝐮𝟏(𝐱) = {
𝐱 < 𝟎 → 𝟎

𝟎 ≤ 𝐱 < 𝟓    →
(𝐱−𝟓)

−𝟓

}                           (8) 

 

Figura 30: Ecuacion para la fusificaion EMP en lenguaje KOP 

 Elaborado por el equipo de trabajo 
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Para el caso de la función de membresía de la variable error medio, EM, que es del 

tipo triangular se empleó la ecuación (9): 

𝐮𝟐(𝐱) =

{
 
 

 
 𝟑, 𝟕𝟖 ≤ 𝐱 < 𝟏𝟗   →   

(𝐱 − 𝟑, 𝟕𝟖)

(𝟏𝟗 − 𝟑, 𝟕𝟖)

𝟏𝟗 ≤ 𝐱 < 𝟐𝟖, 𝟑𝟗  →    
(𝐱 − 𝟐𝟖, 𝟑𝟗)

(𝟏𝟗 − 𝟐𝟖, 𝟑𝟗)

𝟎     →       𝐝𝐞 𝐨𝐭𝐫𝐚 𝐦𝐚𝐧𝐞𝐫𝐚 }
 
 

 
 

                  (9) 

En la Figura 31, es posible divisar la interpretacion, de la ecuacion (9) en el lenguaje 

KOP, para ello fue necesario el uso de comparadores y la funcion de calculadora con el 

tipo de dato real. 

 

Figura 31: Ecuación para la fusificacion EM en lenguaje KOP 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

Para el caso de la función de membresía de la variable error muy grande, EMG, 

que es del tipo hombro o saturación derecha se empleó la ecuación (10): 

𝐮𝟑(𝐱) = {

𝐱 < 𝟏𝟖  →     𝟎

𝟏𝟖 ≤ 𝐱 ≤ 𝟐𝟐𝟎    →
(𝐱 − 𝟏𝟖)

(𝟐𝟐𝟎 − 𝟏𝟖)
}                 (10) 
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En la Figura 32, es posible percibir la interpretación de la ecuación (10) para 

fusificacion EMG en el lenguaje KOP, la cual me permitió la fusificacion de la variable 

lingüística EMG, considerando el uso de comparadores y la función de calculadora en 

valores del tipo real. 

 

Figura 32: Ecuación para la fusificacion EMG en lenguaje KOP 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

3.4.2 INFERENCIA 

Método de inferencia realizada en esta investigación fue el de Mamdani, 

considerando las reglas lingüísticas expresadas en la Tabla 7, estas mismas reglas fueron 

introducidos en el software de MatLAB, Figura 33, para realizar las comparaciones 

necesarias. 

Tabla 7: Reglas Lingüísticas 

regla Antecedente (Error) Consecuente (Voltaje) 

Regla 1 EMP VP 

Regla 2 EM VM 

Regla 3 EMG VG 

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Donde: 

EMP:  Error muy pequeño. 

EM:  Error medio 

EMG:  Error muy grande. 

VP:  Voltaje pequeño. 

VM: Voltaje medio. 

VG: Voltaje grande 

 

Figura 33: Reglas lingüísticas MatLAB 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

Considerando el rango de trabajo, Figura 34, se realizó una conversión del valor 

EMP a un valor u(x1), Figura 35, este valor ingresó a la función matemática para obtener 

el valor de x1, el desarrollo de esta función matemática se encuentra expresado en el 

software MatLAB, Figura 36.  
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Figura 34: Función de membresía para la defusificacion 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 35: Defusificacion en lenguaje KOP 

 Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 36: Fusificacion y defusificacion en MatLAB 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

Para determinar el valor final dentro del rango de trabajo de la imagen, fue 

necesario el uso del cálculo del centroide expresado, el desarrollo en el lenguaje KOP se 

expresa en la Figura 37. 

 

Figura 37: Cálculo de centroide en lenguaje KOP 

 Elaborado por el equipo de trabajo 
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Para el desarrollo de la interface hombre maquina se hubo que realizar la conexión 

por medio del protocolo de comunicación PROFINET el cual fue necesario la asignación 

direcciones IP y máscaras de subred y en consecuencia fue posible la comunicación entre 

el PLC_1 y el HMI_1, Figura 38. 

 

Figura 38: Comunicación PLC_1 y HMI_1 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

Dentro del desarrollo de la imagen raíz, Figura 39, comprenden dos valores, SP y 

PV, siendo el primero, el valor de referencia de control y el segundo, el valor de la 

temperatura actual de la planta a controlar, en la parte lateral de esto valores podemos 

encontrar dos barras de referencia que nos facilitará a la hora de poder percibir cambio 

en la temperatura del horno piloto. 
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Figura 39: Imagen raíz HMI 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

En la Figura 40, es posible ver la distribución de hardware del sistema donde es 

posible apreciar la pantalla HMI, PLC, módulos de interface, y la planta piloto con la 

instalación del sensor de temperatura. 

 

Figura 40: Distribución de hardware del sistema 

 Elaborado por el equipo de trabajo 
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CAPÍTULO IV 

IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RESULTADOS 

Dentro de los resultados obtenidos en la investigación se procesara a realizar un 

análisis del desempeño de control en respuesta transitoria del sistema (OGATA, 2010)  

afirma que: 

Con frecuencia, las características de desempeño de un sistema de control se 

especifican en términos de la respuesta transitoria para una entrada escalón unitario, 

puesto que esta es fácil de generar y es suficientemente drástica. (Si se conoce la 

respuesta a una entrada escalón, es matemáticamente posible calcular la respuesta 

para cualquier entrada.). (p. 169) 

A continuación, se proporciona los resultados obtenidos del desempeño de control 

difuso a la temperatura del horno eléctrico, en donde se presenta los valores de la 

respuesta transitoria como son: 

1. Tiempo de retardo. 

2. Tiempo de subida. 

3. Tiempo pico. 

4. Sobrepaso máximo. 

5. Tiempo de asentamiento. 

En la Figura 41, podemos a preciar en la parte superior la respuesta transitoria del 

sistema en donde se encuentra el SP (set point) representado con el color azul; el PV 

(variable del proceso) representado por el color verde, y en la parte inferior podemos 
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apreciar la señal PWM (modulación de ancho de pulso) representado por el color 

magenta, que va al actuador de la planta en respuesta al error obtenido.  

 

Figura 41: Tiempo de retardo en la respuesta transitoria 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

1. Tiempo de retardo, (OGATA, 2010) afirma que: “el tiempo de 

retardo es el tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera vez 
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la mitad el valor final.” En nuestro caso de acuerdo a la Figura 41 este 

tiempo se encuentra en: 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑇𝑆𝑃
2

= 𝑇𝑚 

23.13 + 50

2
= 𝑇𝑚 

36.565 = 𝑇𝑚 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  : Temperatura inicial 

    𝑇𝑆𝑃 : Temperatura de referencia 

        𝑇𝑚 : Temperatura media 

Los cursores t1 y t2, ubicado al inicio de la entrada escalón unitario y en el 

valor de temperatura media, respectivamente, ayuda a determinar el valor del 

tiempo de retardo. 

𝑡2 − 𝑡1 = 𝑡𝑑 

87.14038050− 41.675834 = 𝑡𝑑 

45.464546 = 𝑡𝑑 

Donde: 

𝑡1 : Tiempo de inicio 

𝑡2 : Tiempo en temperatura media 

𝑡𝑑: Tiempo de retardo 
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2. Tiempo de subida (OGATA, 2010) afirma que: “el tiempo de subida es el 

tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o 

del 0 al 100% de su valor final.”. en la Figura 42 es posible apreciar el valor 

de 49.98 °C en un tiempo de subida, 𝑡𝑟, igual a 76.72 seg. 

 

 

Figura 42: Tiempo de subida en la respuesta transitoria 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

3. Tiempo pico “el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta 

alcance el primer pico de sobre elongación.” (OGATA, 2010). En la Figura 

43, se precisa este valor pico, 𝑡𝑝, de 53.99° C en un tiempo de 104.1895 

seg. 
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Figura 43: Tiempo pico de la respuesta transitoria. 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

4. Sobrepaso máximo Mp “la máxima sobre elongación es el máximo valor 

del pico de la curva de respuesta, medido a partir de la unidad. Si el valor 

final en estado estacionario de la respuesta es diferente de la unidad, es 

frecuente utilizar el porcentaje de sobre elongación máxima. Se define 

mediante:” (OGATA, 2010) 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
𝑐(𝑡𝑝) − 𝑐(∞)

𝑐(∞)
∗ 100% 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
53.99 − 49.05

49.05
∗ 100% 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 10.071% 

5. Tiempo de asentamiento ts. (OGATA, 2010)  afirma que: “El tiempo de 

asentamiento es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta 
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alcance un rango alrededor del valor final del tamaño especificado por el 

porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 o 5%). El tiempo de 

asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema de 

control.”. El valor obtenido, Figura 44, en la presente investigación es de 

49.05° C  

 

Figura 44: Tiempo de asentamiento de la respuesta transitoria. 

 Elaborado por el equipo de trabajo 

En la siguiente  

 

 

Tabla 8 se muestra un resumen de los resultados en las pruebas realizadas. 
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Tabla 8: Resumen de resultados en las pruebas. 

Variable Prueba 1 Prueba 2 

SP 50°C 70° C 

td 45.46 (seg) 95.12(seg) 

tr 76.72(seg) 138.2(seg) 

tp 104.18(seg) 142.33(seg) 

Mp 10.071% 2.10% 

Error absoluto 0.95° C 1.4° C 

Error relativo 1.9% 2% 

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.2 DISCUSIÓN: 

a). Comparando con la tesis que lleva por título: “Diseño del control de 

temperatura para un horno industrial, mediante la modulación de ancho de pulso 

usando un PLC de gama alta” desarrollada por CONDORI, Saul y SERPA, Javier; 

desarrollaron un sistema de control de temperatura con un controlador lógico 

programable MODICON M241 TM241CE24R. Obteniendo como resultado un control 

por PWM con un error 2% 

En nuestro caso fue desarrollado con un PLC Siemens S7-1200 1214C 

AC/DC/RLY considerando que la salida de nuestro controlador es de salida del tipo relay 

se optó por una salida analógica con signal board SB1232, con un error de control de 

1.95%. 

b). Comparando con la investigación desarrollado por JIMENEZ, Isaac “Control 

de temperatura de un horno eléctrico mediante lógica difusa” desarrollaron un 
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controlador con el software LabView y con una tarjeta de adquisición de datos lograron 

controlar la temperatura de un horno eléctrico con valores de error promedio de 2.65% 

En nuestro caso la adquisición de datos se realizó con las entradas analógicas que 

tiene por defecto el PLC Siemens S7-1200 en la dirección IW66, con un error de 1.95%. 

V V. CONCLUSIONES 

Primero 

Con un adecuado uso de las instrucciones básicas del software TIA Portal v13, se 

concluye que es posible el desarrollo de la fusificacion, inferencia, defusificacion en el 

lenguaje KOP utilizando las instrucciones básicas como son: comparadores, funciones 

matemáticas, transferencias y conversiones, teniendo como referencia la app Fuzzy Logic 

design del programa de MatLAB. 

Segundo 

Conforme a criterios establecidos de normalización, escalamiento y análisis de 

circuito fue posible el acondicionar las señales enviada por el PT100 hacia la entrada del 

PLC por medio de un transmisor de temperatura 0 – 200°C a 4mA- 20mA, así también 

se realizó el acondicionamiento de la señal analógica proveniente del PLC hacia la planta 

por medio de un relé de estado sólido y un circuito impreso, de esa forma, se concluye 

que es posible el envío y la recepción de la señal desde y hacia el PLC Siemens S7-1200.  
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VI VI. RECOMENDACIONES 

Primero: 

Una primera recomendación será realizar un esquema por bloques del 

funcionamiento general y analizar el funcionamiento de cada bloque, de tal forma que el 

problema se toma por partes e ir avanzado bloque por bloque para que de esa manera se 

pueda desarrollar la investigación. 

Segundo: 

Se recomienda el uso de nuevos controladores lógicos programas, una alternativa 

de ellas puede ser un PLC de la serie LOGO de la marca Siemens. 

Tercero: 

Para un mayor control de la salida de señal digital en PWM se recomienda usar un 

módulo de señal con estas características ya que al usar un módulo de salida analógica 

implica el uso de componentes electrónicos externos. 
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VIII ANEXOS 
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Anexo 2: Desarrollo del bloque MAIN en lenguaje KOP 
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Anexo 3: Desarrollo del bloque de fusificacion en el lenguaje KOP. 
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Anexo 4: Desarrollo del bloque de defusificacion en el lenguaje KOP 
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Anexo 5: Datasheet del HMI 6AV2123-2DB03-0AX0 
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Anexo 6: Datasheet del rele de estado solido (SSH) 
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Anexo 7: Datasheet del signal board 6ES7232-4HA30-0XB0 
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Anexo 8: Datasheet del circuito principal del interface TL494 
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