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RESUMEN

La investigacion se centra en realizar el “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
CONTROLADOR PID DISCRETO EN CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES”.

La discretizacion del controlador PID se realiz6 gracias a la aplicacion de la transformada
Z, la introduccidn del bloque de muestreo y el tiempo de retencion de orden cero.

El disefio del controlador fue probado en tres plantas de primer orden y su implementacién
fue realizada en el software de simulacion TIA Portal mediante el lenguaje SCL, con un
muestreo de 10 ms y un bloque de interrupcién ciclica.

El disefio es pre experimental y la investigacién es de tipo aplicada.

Por ultimo, los tiempos de respuesta se aproximan del controlador PID del Controlador

Légico Programable y el propuesto. El error fue de aproximadamente 9%.

Palabras Claves: PID, discreto, tiempo de respuesta.
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ABSTRACT

The research is focused on carrying out the "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
DISCREET PID CONTROLLER IN PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS".

The discretization of the PID controller was carried out thanks to the application of the Z
transform, the introduction of the sampling block and the order zero retention time.

The controller design was tested in three first-order plants and its implementation was
carried out in the TIA Portal simulation software using the SCL language, with a 10 ms
sampling and a cyclical interrupt block.

The design is pre-experimental and the research is applied.

Lastly, the response times approximate the PID controller of the Programmable Logic

Controller and the proposed one. The error was approximately 9%.

Keywords: PID, discreet, response time.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
CONTROLADOR PID DISCRETO EN CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES” es desarrollado para obtener el Titulo de Ingeniero Electrénico y
constituye un documento original resultado de la investigacion realizada por su autor.

La presente investigacion tiene como objetivo aportar como conocimiento a los estudiantes de
Ingenieria y al pablico en el area de control y automatizacion, lo que se busca es aumentar los
lazos de control en los Controladores Lagicos Programables cuando se terminen, a traves de la
implementacion de un PID discreto, con la finalidad de evitar comprar un mddulo de
expansion, que permita un lazo de control a través del bloque PID. En este sentido la presente
investigacion es realizada con la finalidad de conocer el tiempo de respuesta a través de la
implementacion de los controladores PID del PLC.

El objetivo en general es disefiar e implementar un controlador PID discreto para aumentar los
lazos de control en los controladores l6gicos programables.

Para el desarrollo de la presente investigacion se requiere comprender de manera clara el
lenguaje de programacion SCL.

Finalmente, se eligio la Transformada Z como herramienta matematica para conseguir la

discretizacion del controlador PID.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problemética

Para Ogata (2003), el reto actual exigido por los sistemas industriales y recogido por la sociedad
académico-cientifica la condiciona a la busqueda obligada de actualizaciones en todas las
especialidades insertos en el ambito de la automatizacion. De esta manera, las instituciones de
educacidn superior se han visto impulsadas a contar con laboratorios multidisciplinarios que ayuden
a los alumnos en su desarrollo y posterior especializacion en las diversas areas de la ingenieria.

Asimismo, los dispositivos usados en la industria permiten controlar variables criticas de un
proceso de automatizacion industrial. EI primer aspecto importante de los sistemas de control
automatico es el de proporcionar un punto de referencia (fijo o programable) o también un rango de
valores (igualmente fijo o programable), apropiados y en relacién al punto de referencia antes
descrito, con la finalidad de conseguir la méaxima eficiencia en determinado proceso industrial, de
esta forma alcanzar el maximo posible en la produccién y minimizar costos; todo es gracias a que
delos lazos de control proporcionan un mejor aprovechamiento de las materias primas asi como una
reduccion del uso de la energia en los procesos productivos.

Segun Ogata (2003), el empleo del sistema de control PID tradicional clasico en procesos
industriales es tan general, que por si solo, evidencia la predileccion de su uso cuando se trata de
algoritmos simples de control.

Las méas recientes gamas de controladores I6gicos programables incorporan estructuras PID
pensados para su empleo especifico en la industria. Dentro de las firmas que méas destacan en este
ambito se encuentran Siemens, Allen Bradley, ABB y Schneider, cuyos controladores l6gicos
programables ya llevan incorporados los blogues PID. Siemens, dentro su oferta de controladores
I6gicos de la serie S7, destaca el PLC 1200 modelo 1214C AC/DC/RLY, incluye bloques de control
PID que posibilitan el control de hasta 16 lazos de control. En el caso que el sistema necesitara un

afiadido decimoséptimo lazo de control, se tendria que adicionar otro mddulo de control con su



respectivo control PID, pero esta gama al no incorporar dichos modulos de control, condiciona a la
compra de otro PLC e instalarlo en Red. Esta operacion elevaria los costos, asi como también el
disefio y estrategia de control del proceso.

Marin (2016), describe sucintamente lo complejo y hasta extremadamente dificil que puede
Ilegar a ser la elaboracion de disefio y su posterior puesta en marcha de los blogques de control PID,
e incluso el mismo controlador demanda una gran cantidad de recursos de procesamiento para su
operatividad, por lo cual lo hace plausible de convertirse en poco funcional.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Como el disefio e implementacion de un controlador PID discreto, permitird aumentar los lazos
de control en un controlador l6gico programable?

1.2.2. Problemas especificos

> ¢Como el sistema de muestreo y tiempo de retencion de orden cero permitiré discretizar el
controlador PID?

> ¢Como el software TIA Portal permitira determinar la cantidad de bloques?

» ¢Como la implementacion del PID del controlador I6gico programable permitira determinar

el tiempo de respuesta?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1.Objetivo general
» Disefar e implementar un PID discreto para aumentar los lazos de control en un controlador

I6gico programable.



1.3.2. Objetivos especificos

e Discretizar el controlador PID a través del muestreo y tiempo de retencién de orden cero.

e Determinar la cantidad de bloques a través del software TIA Portal.

e Determinar el tiempo de respuesta a través de la implementacion del PID en el Controlador

Légico Programable.

1.4. Justificacion de la investigacion
e El presente trabajo permitira elaborar una propuesta de solucion a la implementacion de un
PID en los Controladores Ldgicos Programables.
e Proveer un mayor nimero de lazos de control en previsién de una mayor demanda de los
mismos en el caso de utilizar todos los PID que esta plataforma de siemens tiene inmersa.
e Disefio de sistemas de control de un PID utilizando el Controlador L6gico Programable de

recurso limitado.

1.5. Delimitaciones del estudio
Se delimita a implementar un controlador discreto que posibilite aumentar los lazos de control

cuando se terminen los PID del controlador.

1.6. Viabilidad del estudio
Es viable puesto que, para su implementacion se cuenta con los recursos humanos, técnicos y

econdmicos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

(Duque, Lopez, & Felipe, 2016). Investigacion titulada “Sintonizacion de un controlador PID
implementado en un PLC haciendo uso de inteligencia de Enjambres”. Articulo presentada por
la Universidad Auténoma de Occidente.

En la investigacion se muestra la implementacion del controlador del fabricante Allen Bradley
de un algoritmo de inteligencia de enjambres cuya funcion es determinar el modelo matematico
de un sistema o proceso; con el modelo del sistema encontrado, se calculan los parametros de un
controlador PID que garantizan un comportamiento deseado del sistema. El algoritmo usado para
encontrar el modelo matematico es una técnica de computacion evolutiva conocida como
optimizacion por enjambre de particulas. Para probar el funcionamiento del algoritmo
implementado en el PLC, se realizaron simulaciones de sistemas dindmicos en el software
Matlab, desde este software se establecié comunicacion con el PLC. El PLC recibe la salida del
sistema y, con esta informacion, encuentra un modelo del mismo, con el modelo encontrado
sintoniza un controlador PID para, de esta manera, calcular la accion de control que enviara al
sistema simulado en Matlab. Como estandar de comunicacion industrial entre el PLC y Matlab se
us6 el OPC (OLE for Process Control). Lo anterior permitié vislumbrar la posibilidad de

implementar el algoritmo propuesto en un ambiente industrial.



(Vargas, 2016) Investigacion titulada “Disefio e Implementacion de un algoritmo de controlador
PID para plataformas basadas en microcontroladores PIC”. Tesis de pregrado presentada por la
Universidad Privada Antenor Orrego.

En la investigacion se logrd disefiar e implementar un algoritmo de controlador PID para
plataformas basadas en microcontrolador, este trabajo se realizd con el microcontrolador
PIC16F88, pero el algoritmo se puede implementar en cualquier dispositivo programable, debido
que el resultado del controlador PID a implementarse est4 basado en una ecuacion en diferencias
implementable en cualquier software con libreria de operaciones matematicas bésicas. La
simulacion del controlador PID se desarrollé en el software Proteus. Segun los resultados de las
comparaciones del controlador Simulado en la herramienta Simulink de Matlab y los de las
simulaciones, las respuestas se asemejan mucho de acuerdo a los errores porcentuales obtenidos
para las 8 pruebas. La implementacién del controlador PID en la plataforma basada en el PIC
16188, se realizd de manera que los errores porcentuales obtenidos, con respecto al tiempo de
muestreo y el sobre pico, de las respuestas de los controladores en la herramienta Simulink de
Matlab son menores al 5% y comparandolas con las respuestas de los controladores simulados

en Proteus se asemejan.



2.2. Bases teoricas
2.2.1. Transformada Z

La transformada Z es la herramienta de mayor uso para la sintesis y el andlisis de
sistemas de control del tipo de tiempo discreto. En los sistemas discretos, la transformada
Z muestra similitudes con la transformada de Laplace, favoreciendo su andlisis en tiempo
continuo para el caso especifico del controlador PID.

En efecto, en sistemas en tiempo discreto, la transformada Z es un método eficiente.
Como ejemplo de la funcionalidad de esta herramienta se analizara a continuacion el uso
de la transformada Z en una funcion en el tiempo o de una serie numérica.

En cuanto a una funcion del tiempo x(t), se considerara solo los valores seleccionados
de x(t), es decir: x(0), x(T), x(2T),..., considerando como periodo de muestreo: T. Se
asume t como positivo. Entonces la transformada Z de una funcion en el tiempo x(t) o
también de la secuencia de valores x(KT) (se establece que k asume valores enteros
positivos y de cero, siendo T el periodo de muestreo), es definida con la siguiente

expresion matematica:

o)

X(2) =Z[x()] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z 1 ec.(10)

k=0

La transformada Z unilateral (ec.10), por lo general y con respecto a los trabajos de
ingenieria, tendra una solucién conveniente y hasta idonea, en forma cerrada en su region
de convergencia, es decir, dentro de ciertos limites.

En el caso en el que X(z), una serie infinita de términos en z~1, converge fuera del
circulo |z| = R, (donde R se entiende como el radio de convergencia absoluta), se
observa que no hace falta precisar cuales son los valores de z para los cuales converge

X(z). Podemos ver entonces como resultado de la ecuacion 10, lo siguiente:



X(2)=x(0)+x(T)z* +xT)z7 %2 + -+ x(kT)z™* + - ec.(11)

Transformada de Laplace |  Funcién del tiempo () - Transformada z
1 Impulso unitario 8(r) ]
1 " o Z
p Escal6n unitario u,(r) ==
| S . z
— 81 =2 8(t— nT)
J'=e™* b] z—1
1 Tz
- ' 2
V4 (z—- 1)
1 r Tz + 1)
s' 2 2z~ 1y
1 r Iim——(‘l)'—{: 2
Ciad n! as0 n! da"|z—e
_l ar <
s+ w ¢ -
! i Tze ™
- te -aT\2
(s + ) Z—=e™")
« g (1 ~e™)z
s(s+ a) ¢ (z—~ INz—e™)
@ ok zsenwT
s+ o 22 22— 2zcoswT + |
® g ze “"senwT
(s + a) + o* € ne 2~ 2ze “TcoswT + e 2T
s J— z(z — cos @T)
£+ ! @ 7P~ 2zcos wl + |
sta <™ cos o 72> — ze™ cos wT
R GC+ay+e Sl 2 — 2zeTcos wl + e 7

2.2.2. Transformada Z inversa
Quizé de las mas valiosas utilidades que presenta la Transformada Z, podemos
distinguir el optimo analisis que esta realiza dentro de los sistemas lineales de tipo
discreto. Dentro de este contexto, es usual que sea indispensable la busqueda de las
transformaciones Z de las sucesiones y luego su adecuacion en forma de estos mismos

guarismos, para conseguir la transformada Z inversa.



Es sin embargo necesario aclarar que, aunque se pueden emplear tanto métodos
formales o informales para calcular la transformada inversa, es imprescindible acotar la
region de convergencia.

Se define la anotacion siguiente como referencia a la transformada Z inversa: Z~1. Por
otro lado, cuando se requiera definir la transformada Z inversa de una funcion cualquiera
X[Z], se asignaré la notacion X[k] como referencia a la secuencia que se obtiene como
resultado.

Para obtener la transformada Z inversa encontramos los siguientes métodos:

v' Expansion en fracciones parciales.

v" Division Directa.

v" Integral de inversion.

v' Computacional.

2.2.3. Modelo de controlador PID continuo
El PID suministra una sefial al proceso, que es una combinacién proporcional, integral

y derivada de la sefial de actuacion, expresandose en el tiempo de la siguiente manera:

1 ,t de(t
u(t) = Kp (e(t) + T_ifo e(t)dr + %) ec. (1)
Donde:
u = sefial
e = error

Por tanto, la sefial de control es el resultado de adicionar tres términos (observar figura
2). El término P o Proporcional (que es obviamente, directamente proporcional al error),
el término | o Integral (que es proporcional a la integral del error), y el término D o

Derivativo (que es proporcional a la derivada del error).



u(t)

—| PROPORCIONAL

+ e(t)

_ ()
> INTEGRAL PLANTA 7

DERIVATIVA

Accion proporcional
Cuando consideramos tan solo una accién proporcional, la expresion matematica que
describe la ley de control es la siguiente:
u(t) = Kpe(t) ec.(2)
Esta ecuacidn representa la relacion existente entre la sefial de error y la salida del
controlador. Aplicando la transformada de La place, esta misma relacion se expresa de la

siguiente forma:

Uucs) _
% = Kp ecC. (3)

La constante Kp, que es la misma de la ec (2) y la ec (3), se denomina ganancia
proporcional.

Resumiendo, el controlador Proporcional es un amplificador que tiene ganancia
ajustable, independientemente de cudl sea la aplicacion real o la potencia asociada a la
operacion.

Accidn integral
Cuando la razon de cambio del valor de la salida del controlador u(t) respecto del

tiempo en un control integral resulta proporcional a la sefial de error e(t).
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Expresado mateméaticamente como,

m;—(tt) = K;e(t) ec. (4)

O también
u(t) = K; fote(t) dt ec (5)
Se observa que el valor de Ki es una constante graduable. Aplicando la funcién de

transferencia a este controlador integral se obtiene:

U(s) K;
EG) . ec.(6)

Accibn derivativa

En una accidn derivativa lo primordial es conseguir mayor estabilidad en lazo cerrado.
En estas circunstancias y respecto a las caracteristicas dindmicas del proceso mismo, se
asume que el mecanismo de inestabilidad tomara un tiempo determinado antes de pueda
ser detectado un cambio en la variable de salida del proceso.

Este evento provoca como consecuencia que el sistema de control tarde en corregir un

error en la actuacion de un controlador proporcional.

de(t)
dt

u(t) = KpTy ec.(7)

Para obtener la funcion de transferencia respectiva, se aplica la Transformada de

Laplace a la ecuacion 7:

us) _
E(s)

KyS ec.(8)

Una vez finalizado el desarrollo en detalle de las actuaciones de control proporcional,

integral y derivativo, podemos obtener la funcion de transferencia del PID:

ues) _

1 K;
E(S)—K(1+S—Ti+Tds)—Kp+?+de ec. (9)
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2.3. Definiciones conceptuales
2.3.1. Sistemas de control
(Valdivia, 2012), delinea el concepto tedrico de un sistema de control, como sigue:

“Esta conformado por un conjunto de componentes capaces de regular su propio

comportamiento o la de otro sistema, con el fin de lograr un funcionamiento previamente

establecido”. Roman circunscribe también su operatividad cuando determina que este
depende de la adquisicién de informacion mediante elementos sensores como pueden ser,
de nivel, flujo, presion, etc.). Finalmente concluye como consecuencia directa de estas
mediciones, que el sistema control ordena ejecutar la accidén necesaria que permita
conseguir el resultado deseado.

(Dorf, 2005), considera dentro de un sistema de control a los siguientes elementos
principales:

e Planta: Se considera cualquier elemento fisico a ser controlado.

e Proceso: Operacion o desarrollo natural y continuo marcado por cambios controlados
que conduciran al resultado deseado.

e Entrada: Es la estimulacion u orden dirigida a un sistema de control.

e Salida: Reaccion real obtenida del sistema.

e Perturbacion: Identificado también como sefial de error. Por lo general su accion
tiene un efecto negativo o substractivo al valor obtenido en la salida del sistema. Por
esta razon, siempre se busca disminuir o controlar esta sefal.

e Variable controlada: Esta sefial es la que se busca determinar o si no es posible,

mantenerla bajo control. Suele ser también, la misma salida del sistema.

e Variable manipulada: Variable que es susceptible a cambios y modificaciones para

lograr el resultado que se espera de la variable controlada.
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2.4. Formulacion de la hipétesis
2.4.1. Hipotesis general
¢El disefio e implementacion de un controlador PID discreto permitird incrementar el
namero de lazos de control en un controlador l6gico programable?
2.4.2. Hipotesis Especificas
El sistema de muestreo y tiempo de retencion de orden cero determina la discretizacion
del controlador PID.
El software TIA Portal determina la cantidad de bloques del controlador.
La implementacion del PID del Controlador L6gico Programable determina el tiempo
de respuesta.
2.5. Operacionalizacion de variables e indicadores

Tabla 1

Variable Independiente

VARIABLE DEEINICION INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
CONCEPTUAL
Mecanismo de Reporte de
. , Grado de la ecuacion. Observacion
control simultaneo por diseft
. isefio.
Disefio de un
realimentacion
controlador
PID Discreto ampliamente usado en NUmero de retardos en Reporte de
! istemas d ntrol Observacion
sistemas de contro el tiempo. disefio

industrial.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2

Variable Dependiente
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VARIABLE DEFINICION

CONCEPTUAL

INDICADORES

TECNICA

INSTRUMENTO

Control en lazo
Lazos de control cerrado de una

variable.

NUmero de

lazos de control

Orden del

proceso

Observacion

Observacion

Reporte simulacion

Reporte simulacion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion
Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dara solucion a un problema
planteado
3.1.2.Nivel de investigacion
Aplicativo: Tiene como finalidad solucionar un problema.

3.1.3. Diserio:

Pre experimental: Se analiza una sola variable y el grado de control es minimo.

O —— X ——»02

Oa1: Planta de primer orden.
X: El controlador PID discreto

Oz2: Tiempo de respuesta

3.1.4.Enfoque:
Cuantitativo: Se recogen y analizan los datos sobre las variables.
3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion. Controlador SIEMENS

3.2.2. Muestra. S7-1200 CPU 1214 AC/DC/RLY



15

3.3. Tecnicas de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas a emplear
» Simulacion:
Permite recrear situaciones o establecer la factibilidad de un experimento.
» Observacion:
Consiste en apreciar fendmenos o hechos con la finalidad de obtener informacion para

la investigacion.

3.3.2. Descripcion de los instrumentos

Controlador Logico Programable: Se utilizara un controlador de marca SIEMENS
modelo S7-1200. Como se aprecia en la figura 3, se eligio este modelo debido a que se

realizan procesos simples. En la tabla 3 se registra las caracteristicas del controlador.

Figura 1: Controlador SIMATIC S7-1200
Fuente: https://w5.siemens.com


https://w5.siemens.com/

Tabla 3
Caracteristicas del controlador
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Caracteristicas CPU Datos

1200-CPU121 4
CPU
AC/DC/RLY
Memoria de Programa 75 KB
Temperatura de trabajo -20°C a + 60°C
Tipo de alimentacion AC
Grado de proteccion IP20

NUmero de lazos PID 16

Auto sintonia para PID Si

Fuente: https://w5.siemens.com

Sintonizacion, programacion y configuracion del PID del PLC

En la figura 4, se realiza la seleccion del controlador SIMATIC S7-1200.

Agregar dispositivo

Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositivos
redes

[2]

~ [ Controladores
~ [ simanc 571200
~ [ cru
» [ cPU 1211C ACiDCIRYY
» [ CPU 1211C DCiDCIDC
» [ CPU 1211C DCIDCIRlY
» [ CPU 1212C ACIDCIRlY
D » [ CPU 1212C DCDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCRlY
HM ~ [l CPU 1214 ACIDCIRY

Il se57 214-18E30-0%B0
—— Il ses7 214-18631-0x80

[l ses7 214-18G40-0x80

» [ cPU 1214 DCiDTIDC

» [l CPU 1214C DCIDCRlY
» [ CPU 1215C ACIDCIRlY
» [ CPU 1215¢ DCiDCIDC
» [ CPU 1215C DCIDCRlY
» [ cPU 1217C DCiDCIDC
» [ CPU 1212FC DEIDCIDE

@ Agregar dispositivo

Controladares

@ Configurar redes

Sisternas PC

Figura 2: Seleccion del CPU 1214 AC/DC/RLY
Fuente: Elaboracion propia

Dispositivo:

CPU 1214C ACIDCIRly

Referencia: BES7 214-1BG40-0XE0
Version: Va1 -]

Descripcién:

Memeoria de trabajo 100KE; fuente de
alimentacién120/240W AC con DI14 x 24V DC
SINKISOURCE, DQ10 xrelé y AI2 integradas; 6
contadores rapidos y 4 salidas de impulso
integradas; Signal Board amplia Ii0 integradas;
hasta 3 madulos de comunicacién para
comunicacién serie; hasta 8 modulos de
sefiales para ampliacién I/0; 0,04ms(1000
instrucciones; conexian PROFINET para
programacian, HMI y comunicacion PLCPLC


https://w5.siemens.com/

En la figura 5, se asigna el nombre de las variables utilizadas en la programacion del PID.

Variables PLC
MNaombre
<2 SALIDA
<2 VP
<2 5P

[*E I %

Figura 3: Variables a utilizar en la programacion del PID

Tabla de variables
Tabla de variables e.. Int
Tabla de variables e.. Int
Tabla de variabl...B Real

Tipo de datos

Direccian
%QWS0
FPalWied

Fuente: Elaboracion propia

Acces..

HEE

La figura 6, muestra el bloque de interrupcion ciclica para un muestreo de 10 ms

D10
gp

Wwe4
P

Ezcrib...

HEE

“DB1
*PID_Compact_1"
PID_Compact

&

EN ENO
“aMD14
Setpoint Scaledinputi— "WFreal®

Input Output
YQWBD
Input_PFER Output_PERj— "SALIDA"

Qutput PWM— -
State
- Errar

Figura 4: Configuracion del PID
Fuente: Elaboracion propia

La figura 7, muestra el tipo de regulacién. La seleccion es por tension, esto debido a que la

planta es un circuito RC.

Parametros de entrad...
* Ajustes del valor real
Lirnites del valor real
Exzcala del valor real
* Ajustes avanzados

Manitorizacion del val...

SO0 000

Tipo de regulacion

17

Visibl_.

HEE

|Ter15i|fun

=] v

[] Invertir sentido de regulacian

[#] Activar dltime modo de operacién tras rearranque de la CPU

Figura 5:Eleccion de la tension como tipo de regulacion
Elaboracion propia
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La figura 8, muestra la configuracion del controlador a través de los periféericos.

* Ajustes basicos
Tipo de regulacian

* Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

* Ajustes avanzados
Maonitorizacion del val...
Limitaciones PYul

IO Q

Parametros de entradalsalida

Setpoint:
[~ |

Input:

Output:

| DOutput_PER (analégice‘ vl

A1 |

| Input_PER {analégica} | v|

-] | ——

et

Figura 6: Ajuste de entrada y salida del Controlador

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9, muestra los niveles de regulacion en la salida que seran de 0 a 10 V.

Tipo de regulacién
Pardmetros de entrad...

w Ajustes del valor real
Ezcala del valor real

w Ajustes avanzados
Manitorizacién del val...
Lirmitaciones PW
Limites del valorde sa...

Parametros PID

ATV

Limites del valor real

Limite superior del valor real: |[10.0 v

Limite inferier del valor real: | 0.0 U

Figura 7: Ajustes del valor real en el controlador

Fuente: Elaboracion propia

La figura 10 muestra la entrada periférica de la escala de valor real del controlador.

w Ajustes bésicos
Tipo de regulacicn
Parametros de entrad...
= Ajustes del valor real
Limites del valor real
w Ajustes avanzados
Menitorizacién del val...
Limitaciones PW

Limites del valor de sa...

QIO

Parametros PID

T v 1

Escala del valor real

Input_PER:

Valor real superior escalado:

10.0 V

Valor real inferior escalado:

v

27648.0

Abajo Arriba



La figura 11 muestra la seleccion del modelo de HMI

| HmI_1 l
A Dispositivo:
v | SIMATIC Basic Panel
» (53 3" Display
Controladores » [3 4" Display
v [ 6" Display
~ 54 KTP600 Basic

HMI

KTP600 Basic color PN
£l 6AV6 647-0AB11-3AX0

[C0 6AV6 647-0ACT 1-3AX0
[ ]62V6 647-0AD11-3AX0

Referencia: | 6AV6 647-0AD11-3AX0 |

» E KTP600 Basic Portrait Version: I 12.0.00 F‘
» [ 7" Display
» [ 9" Display Descripcion:
» [ 10" Display Pantalla de 5.7" TFT, 320 x 240 pixeles, Colores
» [ 12" Display 256; Manejo tactil o con teclado, 6 teclas de

TR funcién; 1 x PROFINET
Figura 8: Ajuste de la escala del valor real en el controlador

Figura 9: Seleccion del HMI KTP600 Basic
Fuente: Elaboracion propia

La figura 12 muestra la configuracion del panel HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 10: Configuracion del HMI KTP600 Basic
Fuente: Elaboracion propia
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Sintonia del PID

La figura 13 muestra el primer circuito para lograr la sintonia del controlador PID.

R1
1k
+
Vil U — Cl o

Figura 11: Primer circuito para sintonizar al PID
Fuente: Elaboracion propia

Tenemos como resultado:

1
V = Vl L = V' ——
N4
1
Vo(s) & 10

Vi(s) _5+R_1C:s+1o

La figura 14, muestra el ajuste de los pardmetros PID para determinar el Kp, Ki y Kd.

Ajustes del val | .
T A E_ Elvalorrea o [:]A-:tlvarentrada manual
Lirmites del valor real Q
Escaladelvaler real (] Ganancia proporcional: |6.847643
w Ajustes avanzados (] Tiempo de integracion: |8.887694E-2 5
e g Tiempo derivativo: | 2.386044E-2 5
Limitaciones P
. Coeficiente retardo derivativo:
Limites del valorde sa... @
(] Ponderacin de la accién P: | 5.842182E-1
Ponderacian de la accién D:
! Tiempo muestreo algoritmo PID: | 9.99809E-3 5
i Regla para la optimizacion
Estructura del regulador:

Figura 12: Ajuste de los parametros PID del controlador
Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente procedimiento es determinar el Kp, Ki y Kd.

Kp = (Ganancia proporcional) (ponderacion de la accion P)

o (Ganancia proporcional)

b= (Tiempo de Integracion)

Kd = (Ganancia proporcional) (Tiempo derivativo)

Tabla 4
Kp, Kiy Kd calculados para el primer circuito
Kp Ki Kd

3.875 79.935 0.147

Fuente: Elaboracion propia

La figura 15 muestra la respuesta del controlador con los valores obtenidos del primer

circuito
) I/ | A Wi
. ] I ] I |/
. || | 1/ I 1
i [l 1 L) i i
N I i b i I
N || R [ I
il I R R
HL i ) AN |
b 7 Q| Q

& [ole Coo v | @

Figura 13: Respuesta del controlador con respecto al primer circuito
Fuente: Elaboracion propia




Tiempo de respuesta respecto al primer circuito: 1s.

La figura 16 muestra el segundo circuito para lograr la sintonia del controlador PID.

R1

10k

— C1
B 100uFV0

Vi

Figura 14: Segundo circuito para sintonizar al PID
Fuente: Elaboracion propia

1
Vo(s): RC _ 1
Vi(s) 5_|_i S+1
RC

Tabla 5
Parametros obtenidos de la sintonizacion del controlador del segundo circuito
Ganancia = 111.637
Ponderacion = 0.259
Tiempo Integral= 0.150
Tiempo derivativo= 0.038
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6
Kp, Ki Y Kd calculados para el segundo circuito
Kp Ki Kd

28.934 741.195 4.250

Fuente: Elaboracién propia



La figura 17 muestra la respuesta del controlador con los valores obtenidos del segundo

circuito.
\ \ |
/ |
. / | /
L / \ /
| / | /
R / /l
1
0 _ 1 | ‘ I
11:28:59 11:29:05 11:29:11 11:29:18 11:29:24
06/10/2019 06/10/2019 06/10/2019 06/10/2019 06/10/2019
3 “ Q| Q
A > w v @

Figura 15: Respuesta del controlador con respecto al segundo circuito
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de respuesta respecto al segundo circuito: 2s.

La figura 18 muestra el tercer circuito para lograr la sintonia del controlador PID.

R1
10k

+

Vi — Cl \po

[ 540uF

Figura 16: Tercer circuito para sintonizar al PID
Fuente: Elaboracion propia

1
Vo(s) __Re_ _ 0.185
Vi(s) s+ % S+ 0.185

23
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Tabla 7
Parametros obtenidos de la Sintonia del Controlador para el tercer circuito
Ganancia Proporcional= 728.378
Ponderacién Proporcional= 0.254
Tiempo Integral= 0.160
Tiempo derivativo= 0.041
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 8
Kp, Kiy Kd calculados para el tercer circuito
Kp Ki Kd

185.185 4544.524 29.595

Fuente: Elaboracion propia

La figura 19 muestra la respuesta del controlador con los valores obtenidos del tercer circuito.

: \\

6

5

;

. /

0 T T / T T
11:22:20 11:22:33 11:22:45 11:22:58 11:23:10
06/10/2019 06,/10/2019 06/10/2019 06/10/2019 06/10/2019

N « al a

A SP "" @

Figura 17: Respuesta del controlador con respecto al tercer circuito
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de respuesta respecto al tercer circuito: 11s.
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Disefio del controlador PID discreto

Para un elemento discreto, se tiene:

1-— e_STs

Hy(S) I —

De esta manera, la discretizacion del controlador PID sera:

PID(S) (1—e™5F (k +ki+5kd>
Error(S) S P S

ki
PID(Z kp + —+ Skd
# =(1-zYHYyz{———
Error(Z) S
PID(Z) _1no, (kD K
Error(Z) (-2 )Z{?-’_ﬁ-l_kd}

PID(Z) kp(1—z"")+ 2z 'kiT,Z + kd(1—-2z"")?
Error(Z) 1-z1

PID(Z)(1 —z™Y) = Error(Z)[kp(1 —z71) + z ki T,Z + kd(1 — z71)?]

PID(k) = PID(k — 1) + Error(k)[kp + kd] — Error(k — 1)[kp + 2kd — ki T,]

+ Error(k — 2)kd



La figura 20, muestra la asignacién variables en TIA Portal.

Variables PLC
Mombre
AUX 1
AUX 2
5P
WP
FID(K)
PID{K-1)
PID(K-2)
ERROR(K}
ERROR(K-1}
ERROR(K-2}
KP+KD
KP+2KD-TsKI
KD
ENTRADA
SALIDA

L= B e ¥ " I )

NN NN -N NN NN NN

i

+variables
= variable
= variable
= yariable
= variable
z variable
= yariable
= variable
= variable
= variable
= yariable
= variable
= variable
= yariable
= variable

z variable

Tipo de datos

5 €. Real
s e.. Real
z .. Real
5 €. Real
t e.. Real
c €. Real
5 €. Real
s €.. Real
c .. Real
z .. Real
5 €. Real
s e.. Real
z .. Real
5e. Int

$e. Int

Direccidn
%MD10
FMD14
%MD18
%MD22
FHMD26
FMD30
%MD 34
HMD3E
FMD42
%MD46
%MD50
FMD54
%MDEE
FlWibd
FWOQWED

Fuente: Elaboracion propia

Rema...

NNNNENENNNNEREEE

Figura 18: Variables del PLC para la implementacion del PID

Acces..

Escrib...

NNNNRNOEAEESNEEE
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Wisibl...

HNNNNEOEEERDSNEEDK

La programacion se realizé en dos blogues (principal y de interrupcién ciclica con un

muestreo de 10 ms).

La figura 22 representa la implementacion del bloque principal.

l—————————————
0 MIN
e 4
"ENTRADA" VALUE
27648 MAX
Segmento 2: .
Comentario
EM
0.0 MM
D26
“FID(K)" — WALUE
10,0 [N

NORM_X
Int to Real
ENOD
*MD10 0.0
out TAUK 1T YWD10
ALK 1"
10.0
NORM_X
Real to Real
ENO
WMD14 0
OUT — "AUX 2" %AD14
"AUK 2"

27648

EN
MIN

WALUE

EN
MM

WALUE

SCALE_X
Real to Real

SCALE X
Real to Int

Figura 19: Configuracion del bloque principal en diagrama LADDER
Fuente: Elaboracion propia

ENO =———

ourt

D22
e

ENO ——

ourt

wWWB o
"SALIDA"

El PID discreto se desarrolla en el bloque de interrupcidn ciclica, para que la variable PID

(K) no se desborde, las condicionales deben estar en el siguiente marguen:
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0 < PID(K) < 10

PID DISCRETO » PLC_1 [CPU 1214C ACUDCRIy] » Blogues de programa » Cyclic interrupt [0B30]

s D, SEEtE CER =T EETEH N FaA & TG

terfaz de DIogQUE

ry

CASE... FOR... WHILE.. , .,
P “gf. Topo. po.. UM REGION

1 "ERROR(E-2)" := "ERROR(E-1)";
2 "ERROR{E-1)" := "ERROR(K)";:

3 "ERROR(K)" := "SP" - "VP":

4 "PID(E-1)" := "BID(K)";

5 "PID(K)" := "PID{K-1)" + "KP+KD" * "ERROR(K)" - "KP+2KD-TsKI" * "ERRCR(K-1)" + "KD" * "ERROR(K-2)":
& OIF "PID(K)">10 THEN

7

3

[/ Statement secticn IF
"PID(KE)":=10 ;
9 | END_IF;
10 EIF "PID(E)"<0 THEN
11 f/ Statement section IF
i 12 "PID{K) ":=0;
= 13 |END_IF;

Figura 20: Programacion en SCL
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23, se realiza la configuracion del Set Point y los parametros del controlador PID

discreto.

SIEMENS

0.

10:57:59 10:58:24 10:58:49 10:55:14 10:59:29
31/12/2000 31/12)2000 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000)

IRIRIEIEYEN

Figura 21: Asignacion de los parametros en el panel HMI
Fuente: Elaboracion propia

Disefio e Implementacion del primer circuito.
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R1
1K
+
i —1— C1
Vi T 100uF 0

Figura 22: Disefio del primer circuito
Fuente: Elaboracion propia

Vo(s) 10
Vi(s) S+10

En la tabla 9, se puede apreciar que los valores para el PID discreto, son obtenidos a partir de los

datos del PID del PLC.

;r/itl)(l)?ei del PID del controlador vs el PID discreto respecto al primer circuito
PID DEL PLC PID DISCRETO
Kp=3.875 Ts=0.01
Ki=79.934 kp+kd=4.023
Kd=0.147 kp+2kd-Tski=3.371

kd =0.147

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos de la tabla 9, se obtiene la siguiente grafica como resultado del PID.
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8:31:24 8:31:4‘9 3:32:1|-I 8:32: 3'9 8:33:04
07/10/2019 07,/10/2019 07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019
o K| Q| Q
sp KP+KD KP +2KD-TsKI KD
A“ [ soo | [ +4.0226690| | +3.3707300 | +0,1474100 @

Figura 23: Respuesta de la sintonia del controlador del primer circuito
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25, se aprecia que el controlador PID discreto no se comporta como el PID del

PLC

Disefio e Implementacion del segundo circuito.

R1

10k

100uF

Figura 24: Disefio del segundo circuito
Fuente: Elaboracion propia

Vo(s) 1
Vi(s) S+1

Usando los valores obtenidos del PID del PLC se tiene los datos para el PID discreto.

En la tabla 10, se puede apreciar que los valores para el PID discreto, son obtenidos a partir de los

datos del PID del PLC.



Tabla 10

Valores del PID del controlador vs el PID discreto respecto al segundo circuito

PID DEL PLC PID DISCRETO
Kp=28.934 Ts=0.01
Ki=741.195 kp+kd=33.184
Kd=4.250 kp+2kd-Ts ki=30.022

kd =4.250

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos de la tabla 10, se obtiene la siguiente grafica como resultado del PID.

[+30,02240...] [ +4.2500000 |

ﬁ [33,18400...]

0
U i T
8:39:03 8:30:28 8:30:53 8:40:18 8:40:43
07,/10/2019 07,/10/2019 07,/10/2019 07,/10/2019 07,/10/2019
o « Q| Q
sp KP +KD KP +2KD-TsKI KD

Figura 25: Respuesta de la sintonia del controlador del segundo circuito

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27, se puede observar un tiempo de respuesta de 2 s.

Implementacion del tercer circuito
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R1
10k
+
—— C1
Vi T s40uF 0

Figura 26: Disefio del tercer circuito
Fuente: Elaboracion propia

Vo(s) ~ 0.185
Vi(s) S+ 0.185

En la tabla 11, se puede apreciar que los valores para el PID discreto, son obtenidos a partir de

los datos del PID del PLC.

Tabla 11
Valores del PID del controlador vs el PID discreto respecto al tercer circuito
PID DEL PLC PID DISCRETO
Kp=185.188 Ts=0.01
Ki=4544.52 kp+kd=214.781
Kd=29.595 kp+2kd-Ts ki=198.931
kd =29.595

Fuente: Elaboracién propia
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Con los datos de la tabla 10, se obtiene la siguiente gréfica como resultado del PID.

A /[

01—

T T T
0:05:42 9:06:07 9:06:32 9:06:57 9:07:22

07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019
O 4 Q| Q
sP KP+KD KP +2KD-TsKI KD
A“ | +214.7811000 | | +198,9310000 | | +29.5950000 | @

Figura 27: Respuesta de la sintonia del controlador del tercer circuito
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 29, se puede observar un tiempo de respuesta de 12 s.
Sintonia Analitica
Para una planta de primer orden.

1+(kp+klj(bj=0 —  s(s+a)+b(kps +ki) =0
S S+a

s’ +as+kpbs+bki=0 = s®+s(a+bkp)+bki=0

2
S:_(a+b kpji\/(awb kpj ki
2 2

a+b kp>nb N kp>2nt;)—a

2
ki >(a+b ka
2

ol
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2
Ts<—
10(a + bkp)

PID(S) _\ ki _  PID@) _(l_z_l)z{lm+l<i}

2

ERROR(S) P ERROR(z) s s
PID(z) _ (1— - kp s kiTsz™* | (1— z‘l)kp +kiTsz ™

ERROR(z) 1-z7 (1_ z—l)2 1-z7"
PID(z) _ kp—z™*(kp—kiTs)

ERROR(2) 1-z71

PID(K) = PID(k —1) + kp ERROR (k) — (kp — kiTs)ERROR (k —1)

Sintonia Analitica del primer circuito

R1
1K
+
i —1— C1
Vi T lOOuFVO

Figura 28: Primer circuito RC para la sintonia analitica
Fuente: Elaboracion propia

Vo(s) 10
Vi(s) S+10

a=b=10
para un polo en 5.5 se tiene que kp = 0.1 y ki > 3.025 por lo tanto ki = 3.03
Tabla 12

Valores para un Ts=0.01y un poloen 5.5
DATOS DEL PID

kp=0.1
kp-kiTs=0.069

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 31, se puede observar la respuesta de la sintonia analitica del controlador con los

datos obtenidos de la tabla 12.

T
2:06:36 2:07:01 2:07:26 2:07:51 2:08:16

08,/10/2019 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019
= X Q1 Q
Sp KP+KD KP+2KD-TsKI KD
y N =
— 5.00) [ +o.1000000 || +0.0697000 || -+0,0000000 |

Figura 29: Respuesta de la sintonia analitica del primer circuito
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 31, se puede observar un tiempo de respuesta de 1s.

Sintonia Analitica del segundo circuito

R1

10k

[ 100uF

Figura 30: Segundo circuito RC para la sintonia analitica
Fuente: Elaboracion propia

Vo(s) 1
Vi(s) S+1
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para un polo en 3.5 se tiene que kp = 2 y ki > 2.25 por lo tanto ki = 2.3

Tabla 13
Valores para un Ts=0.01y un polo en 3.5

DATOS DEL PID

kp=6

kp-kiTs=5.877

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 33, se puede observar la respuesta de la sintonia analitica del controlador con los

datos obtenidos de la tabla 13.

T T T
3:39:04 3:39:07 3:39:10 3:39:13 3:39:16

08/10/2019 08,/10/2019 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019
B X Q

Sp KP+KD KP+2KD-TsKI KD
A“ [ ooo | | +6.0000000 |{ +5.8770000 || -+0.0000000 | @

Figura 31: Respuesta de la sintonia analitica del segundo circuito
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 33, se puede observar un tiempo de respuesta de 2 s.
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Sintonia Analitica del tercer circuito

R1
10k
+
Vi — Cl o
540uF

Figura 32: Tercer circuito RC para la sintonia analitica
Fuente: Elaboracion propia

Vo(s)  0.185
Vi(s) S+ 0.185

a=b=0.185
para un polo en 0.50875 se tiene que kp = 4.5y ki > 1.39 por lo tanto ki = 1.4

Tabla 14
Valores para un Ts=0.01 y un polo en 0.5
DATOS DEL PID
kp=4.5
kp-kiTs=4.486

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 35, se puede observar la respuesta de la sintonia analitica del controlador con los

datos obtenidos de la tabla 14.

/

D

T T T
2:17:01 2:17:26 2:17:51 2:18:16 2:18:41

08/10/2019 08/10,/2019 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019
LA H »alla)

KP+KD KP+2KD-TsKI KD —

‘ A“ ‘ | +4.5000000 || +4.4860000 || +0,0000000 | ‘ @ ‘

Figura 33: Respuesta de la sintonia analitica del tercer circuito
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 35, se puede observar un tiempo de respuesta de 11 s.
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3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion
3.4.1. PID del Controlador Logico Programable
La tabla 15 muestra los parametros Kp, Ki, Kd y Tresp. del PID del controlador

I6gico programable.

Tabla 15
Parametros del controlador PID del PLC
kp ki kd Tresp
3.875 79.935 0.147 1
28.934 741.195 4.250 2
185.186 4544 525 29.595 11

Fuente: Elaboracion propia

Controlador PID del Control Logico Programable

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500 -y A — Tercer circuito
1000 4 A A Segundo circuito
508 v A A A Primer circuito
kp ki kd Testablec
M Primer circuito 3.87525369 79.9348156 0.14741604 1
B Segundo circuito 28.9337089 741.194943  4.2503379 2
M Tercer circuito 185.185841 4544.52473 29.5953085 11

Figura 34: Gréfica del PID del controlador I6gico programable
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. PID discreto

La tabla 16 muestra los valores de los pardmetros KPA+KDA, kpa+2kda-Tskia , kda

y Tresp. del PID discreto.

Tabla 16
Parametros del controlador PID discreto
KPA+KDA kpa+2kda-Tskia kda Tresp
4,023 3.371 0.147 0
33.184 30.022 4.250 2
214.781 198.931 29.595 12

Fuente: Elaboracion Propia

Controlador PID Discreto - Datos del PLC

250

200

150

-

- Tercer circuito
50 Ay A—_—— Segundo circuito
0 A A — — Primer circuito
kpa+kda kpa+2kda- kda Testaleca
Tskia

B Primer circuito 4.02266973  3.37073762  0.14741604 0
B Segundo circuito  33.1840468 = 30.0224352 4.2503379 2
M Tercer circuito 214.78115 198.931211  29.5953085 12

Figura 35: Gréfica del PID discreto vs datos del controlador
Fuente: Elaboracion propia



3.4.3. Sintonia analitica del PID.
La tabla 17 muestra los parametros kpb+kdb, kpb+2kdb-Tskib , kdb y Tresp. de la

sintonfa analitica del PID.

Tabla 17
Parametros del controlador PID con sintonia analitica
kpb+kdb kpb+2kdb-Tskib kdb Tresp
0.1 0.0697 0 1
5.877 1.977 0 2
45 4.486 0 11

Fuente: Elaboracién propia

Controlador PID Discreto - Sintonia Analitica

= A J tercer circuito

15
10
5

- Segundo circuito

A
4 4 _— -y Primer circuito
kpb+kdb kpb+2kdb- kdb Teb
Tskib
B Primer circuito 0.1 0.0697 0 1
B Segundo circuito 5.877 1.977 0 2
M tercer circuito 4.5 4.486 0 11

Figura 36: Grafica del PID discreto vs la sintonizacion analitica
Fuente: Elaboracion propia

La figura 39, muestra los resultados de los parametros kp y kd del PID
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214
250
200
150
3. b Tercer circuito
100
P g
Segundo circuito

3
>0 4.0
ﬂ b Primer circuito

kpa+kda kpb+kdb

Figura 37: Comparacion entre los parametros kp y kd
Fuente: Elaboracion propia

La figura 40, muestra los resultados de los parametros Kp kd y Tski del PID.

198
200
150
4
100 00 b Tercer circuito
50 & Segundo circuito

3
3.37,
& P Primer circuito

kpa+2kda-Tskia kpb+2kdb-Tskib

Figura 38: Comparacion entre los parametros Kp kd y Tski
Fuente: Elaboracion propia

La figura 41, muestra los resultados de los parametros Kda y Kdb del PID



30
25
20

15

h Tercer circuito
b Segundo circuito
5 0.1
A A Primer circuito

kda kdb

10

Figura 39: Comparacion entre los parametros Kda y Kdb
Fuente: Elaboracién propia

La figura 42, muestra los resultados de la mejora en el célculo de parametros para el PID

discreto.

Mejora de los parametros PID Discreto

100 100 100
100

80

Primer circuito ~ Segundo circuito  Tercer circuito

B kp+kd Mkp+2kd-Tski ®kd

Figura 40: Comparacion entre los parametros del PID discreto
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Andlisis de resultados

Desarrollo de la discretizacion del PID analdgico

PID(S) (1—e™%F (k +ki+5kd)
Error(S) S PTg

ki
PID(Z kp +—+ Skd
# =(1- Z_l)Z s
Error(Z) S
PID(Z) _1no, (kD K }
Error(Z)_(l_Z )Z{S +Sz+kd

PID(Z) kp(1 =z ")+ 2z 'kiT,Z + kd(1—2z"")?
Error(Z) 1-z71

PID(Z)(1 —z™Y) = Error(Z)[kp(1 —z71) + z ki T,Z + kd(1 — z71)?]

PID(k) = PID(k — 1) + Error(k)[kp + kd] — Error(k — 1)[kp + 2kd — ki T]

+ Error(k — 2)kd



4.2. Contrastacion de hipétesis

La figura 43, muestra los cuatro bloques considerados para el disefio del PID.

EN

VALUE

EN

VALUE

SCALE_X
Real to Real
ENO —
D22
ouT — "VF*
SCALE_X
Real to Int

ENOQ —

UQWBO

out "SALIDA

e T | W
G L, ERERE ] C6EED 6= G d &
T« T %
14 4 —0— 7t = 2
*  Segmento 1: .
Comentario
NORM_X
Int to Real
= ———— 13V ENOD

0— MmN WID10 0.0
WG4 ouT — "AUX1° AMD10
"ENTRADA" VALUE "AUX 1"
27648 — MAX 10.0

¥  Segmento 2: ..

Comentario
NORM_X
Real to Real
ENO

0.0 MIN WMD14 0
WMD26 out "AlK 2 wAD14
“PID{K)" VALUE AU 2"
] 10.0 — MAX 27643

Figura 41: Configuracién de los bloques para el PID

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 44, se puede apreciar la programacién del PID discreto. Para ello se utiliz6 un

bloque de interrupcidn ciclica con trece lineas de sentencia.

Figura 42: Cadigo en SCL del PID Discreto

Fuente: Elaboracion propia

B b EFE@FHCCEB =Y EER R FA &TT G
- T 7=
o A 98 WE Ly aecion

1 T"ERROE(E-2)™ := "ERROR(E-1)":
2 T"ERROR(E-1)™ := "ERROR(K)";
3 "ERRORE(E)" :=
4 "PID(E-1)" := H
5 "PID(E)"™ := "PID(E-1)" + "EP+ED™ * "ERROR(K)" - "KP+2KD-TsKI"™ * "ERROR(E-1)" + "ED" * "ERROR(E-2)";
§ HIF "FID(K)">10 THEN
7 f/ Statement section IF
g "PID(K)":=10 ;
5 | END_IF:
10 EIF "PID(E) "<0 THEN

H 11 J/ Statement section IF

‘12 "PID(K) ":=0;

b 13 | END_IF;

*

44
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La tabla 18, muestra los tiempos de respuesta con los tres métodos propuestos en el desarrollo
de la tesis.

Tabla 18
Tiempo de respuesta con los tres circuitos.

Sintonia Sintonia
Planta PID del PLC
del controlador analitica
Primer circuito 1 1 1
Segundo circuito 1.8 2 2
Tercer circuito 11 12 11

Fuente: Elaboracion propia
La figura 45, muestra los resultados de forma grafica de los tiempos de respuesta para los tres

circuitos.

TIEMPO DE RESPUESTA

12

10

8

° Tercer circuito
N Segundo circuito

é - A - Primer circuito

PID PLC PID DISCRETO PID DISCRETO
DATOS PLC SINTONIA
ANALITICA

Figura 43: Comparacion entre los tiempos de respuesta de cada circuito
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1. Discusion de resultados

> El disefio del PID discreto se llevd a cabo a partir de la discretizacion del PID analégico. Para
realizar el disefio, se debid tener en cuenta que todos los sistemas digitales tienen inherente
asociado a ellos un sistema de muestreo y tiempo de retencién de orden cero.

> Laimplementacion del controlador PID en el autdmata programable se tomo en un bloque de
interrupcidn ya que el algoritmo propuesto requiere que este repita en forma ciclica debido al
pardmetro [kp + 2kd — ki Ts]

» La programacion se realizé a través del lenguaje de programacién de alto nivel SCL como
se puede apreciar en la figura 41, con el uso de este lenguaje estructurado de siemens es
complicado su implementacion para la gran parte de programadores comparado con el
lenguaje Ladder.

> Los pardmetros del controlador PID discreto, variaron radicalmente, debido a que en el
primer caso se tomo la sintonia dada por el autdmata programable utilizando el Auto Tuning
que tiene el Software de simulacion TIA Portal, ademas los pardmetros de sintonia difieren
en gran cantidad, debido a que el modelo de controlador PID usado para discretizar es

diferente al usado por el autobmata programable.



214.78115
300
200 4.5
33.1840 A Tercer circuito
5.877

100 b Segundo circuito

4.02266973

A & Primer circuito
0
kpa+kda kpb+kdb

Figura 44: Comparacion entre los parametros Kpa+Kda y Kpb+Kdb
Fuente: Elaboracion propia

200
150
A
100 Tercer circuito
50 % Segundo circuito
% Primer circuito
0

kpa+2kda-Tskia kpb+2kdb-Tskib

Figura 45: Comparacion entre los parametros Kpa+2kda-Tskia y Kpb+2kdb-Tskib
Fuente: Elaboracion propia
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30
25
20
15
10

b Tercer circuito
b Segundo circuito
0.1
M A Primer circuito

kda kdb

Figura 46: Comparacion entre los parametros Kda y Kdb
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Con la aplicacion de la transformada Z y la introduccion del bloque de muestreo y retencién
de orden cero se realizo la discretizacion del controlador PID. Esto permitio reescribir el
controlador a traves de ecuaciones en diferencias, se puede evidenciar en el capitulo tres.

Para el disefio y la implementacion del PID discreto, se realizaron pruebas en tres circuitos
de primer orden y fueron implementados en la plataforma de Siemens TIA Portal, usando un
blogue de interrupcion ciclica con un muestreo de 10ms, se puede evidenciar en el capitulo
cuatro.

Los tiempos de respuesta de obtenidos por el PID del autémata programable y el propuesto

fueron casi iguales con errores aproximados al 9%, se puede evidenciar en el capitulo cuatro.

6.2. Recomendaciones
Usar el método de enjambres para el estudio de un controlador inteligente.

Realizar pruebas de tiempo de respuesta para diferentes tipos de controladores.
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ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones técnicas del controlador

SIMATIC 57-1200

Bara obtener un listado completo de equipos y accesorios de sistemas $7-1200 puede usar el “TIA Selection Tool™:
ection-tool,

WWW,
. CaricteristicasCPU CPUT212C
Alimentacion: 3 tipos: DODCOC, ACDORLY, DOUDCRLY (Alimentacion/EntradasiSalidas) DODODC
 Caracteristicas Gnicas: ~~ Reloj de tiempo real integrado, libre de mantenimiento, no requiere bateias
Rango temp. Trabajo -20°C a + 60°C
| |
- Qperacién Booleana 0.085 ust instruccion
S AJuslinstuecén
Memoria de trabajo (Interna) 50 KB 75 KB 100 KB 125 KB
S ame 4Ame
Memoriz remanente (interna) 10 KB 10KB 10KE 10 KB
EiS Anilogas Integradas 2 Entradas (0-10vdc) 2 Entradas (0-10vdc) / 2 salidas (0 - 20mA)
Mddulos de sefiales 2 Mix, 8 Mix. 8 Méx. B Max.
S s s @ 284
Max. EIS - Andlogas 19 a7 69

1@1MHz,

£ ED T 3@100 kMz y 3@30 kHz 3@100 kHz y 3@30 kHz mmh-lzy

(6 2@30kHz con SB)
____-
Salidas de pulsos 4 @ 100 kHz (Unicamente Salidas DC)
Interrupciones ciclicas 4 gn total con resolucion 1ms
s s S ySdeand 123y 2desen. 12y 2desnd. g
Lazos PID
————-
Modulos de comunicaciin 3 médulos médximo por configuracion
B
- Protacolos: Industrial Ethernet estandar - TCPIP - 1SQ on TCP - UDP - Modbus TCRIP - 57 coma servidor
 Puerto serial Industrial

- Protacolos: UsS - Modbus RTU maestrolsclavo, ASCILASI, PROFIBUS maestro, PROFIBUS esclavo, DMP2 y Free port.



Anexo 2: Especificaciones técnicas del médulo HMI

SIEMENS

Product data sheat 6AVEE4T-0AD11-3AXD

SIMATIC HMI KTPSD] BASIC COLOR PH,

BASIC FPANEL, KEY AND TOUCH DPFERATION,

& TFT DISPLAY, 256 COLORS,

PROFINET INTERFACE,

CONFIGURATION FROM WINCC FLEXIBLE 2004 SP2
COMPACTI WINCC BASIC V105! STEPT BASIC V105,
CONTAING OPEN SOURCE S5W WHICH 1= PROVIDED
FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

warttical image resclution 240
MTEF backlghting (at 25 “C) 50000 h
Backlight dimmable ]

Conirol elements

Keyboard fonts

Humber of function keys E
Kays with LED
Systom keys Ho

MNumeric keyboard Yes ; Onscreen keyboard



alphanumeric keyboard Yes ; Onscreen keyboard
Touch operation
Dasign as towch screen Yes
Installation type/moLnting
Mounting in portrait format possible
Mounting in landscape format possible

i

Typa of supply voltaga DC
Raled value {DC) MV
permissible range, lower limat {OC) 182V
permissible range, wpper limit (DC) Zaav
Current consumption (rated valus) Q354
Inrush current Als 05 AMs

Power consumplion, byp. aw
Processor type
nes Ko
ARM Yes ; RISC 32-bit

Flash Yes
RAM Yes
usable memiory for user data 1 Mgt
" Acoustcs
Burzer
Speakar Ko

Time of day

|

Hardwara clock ireal-time clock) Mo
Software clock Yoz
battory.backed Mo
synchronizable Yes

|

Numiber of RS 485 intorfaces
Number of USE interfaces

Number of S0 card =lots

53



Anexo 3: Matriz de Consistencia

55

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR PID

DISCRETO EN CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

VARIABLES Y
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 1 Poblacion:

¢Coémo el disefio e implementacién de un
controlador PID discreto, permitird aumentar
los lazos de control en un controlador légico
programable?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cémo el sistema de muestreo y tiempo de
retencién de orden cero permitira discretizar
el controlador PID?

¢Coémo el software TIA Portal permitira
determinar la cantidad de bloques?

¢Cémo la implementacién del PID del
controlador légico programable permitira
determinar el tiempo de respuesta?

Disefiar e implementar un PID
discreto para aumentar los lazos
de control en un controlador
légico programable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Discretizar el controlador PID a
través del muestreo y tiempo de
retencion de orden cero.

Determinar la cantidad de bloques
a través del software TIA Portal.

Determinar el tiempo de respuesta
a través de la implementacién del
controlador PID del Controlador
Légico Programable.

El disefio e implementacion de
un controlador PID discreto
permitira incrementar el nimero
de lazos de control en un
controlador légico programable.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El sistema de muestreo y tiempo
de retencion de orden cero
determina la discretizacion del
controlador PID.

El software TIA Portal
determina la cantidad de
bloques del controlador

La implementacion del PID del
Controlador Ldgico
Programable determina el
tiempo de respuesta.

Implementacién de un
controlador PID
Discreto

Grado de la ecuacién.

NUmero de retardos
en el tiempo.

VARIABLE 2
Lazos de control

NUmero de lazos de
control.

Orden del proceso

Controlador SIEMENS

Muestra:
Modelo CPU S7-1200

Tipo de investigacion:
Experimental.

Nivel de
investigacion:
Aplicada

Instrumento:

e Reporte de disefio.

e Reporte de
simulacion.




