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RESUMEN

La investigacion se centra en realizar el “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ALGORITMO PID DISCRETO PARA AUMENTAR LOS LAZOS DE CONTROL EN
CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES”.

Esta investigacion intenta incrementar el namero de lazos de control cuando se agoten en los
Controladores Logicos Programables a través de la implementacion de un PID discreto.

La discretizacion del controlador PID se realizé gracias a la introduccién del bloque de
muestreo y retencion de orden cero y el uso de transformada Z.

La implementacion del controlador discreto se realizd en la plataforma de Siemens TIA
Portal V15 mediante el lenguaje de programacion SCL, usando un bloque de interrupcién
ciclica con tiempo de muestreo de 10ms y fue probada en tres circuitos de primer orden y uno
de segundo orden.

El tipo de investigacion es aplicada y el disefio es pre experimental.

Por altimo, Los tiempos de establecimiento obtenidos por los controladores PID del PLC y

el propuesto fueron casi iguales con errores menores al 10%.

Palabras Claves: Algoritmo PID, discretizacion, tiempo de establecimiento.



vii

ABSTRACT

The research is focused on carrying out the "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
DISCRETE PID ALGORITHM TO INCREASE THE CONTROL LINKS IN
PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS".

This investigation attempts to increase the number of control loops when they are
exhausted in the Programmable Logic Controllers through the implementation of a discrete
PID.

The discretization of the PID controller was made thanks to the introduction of the zero-
order sampling and retention block and the use of Z transform.

For the implementation of the discrete controller, it was performed on the Siemens Tia
Portal V15 platform using the SCL programming language, using a cyclic interruption block
with 10ms sampling time and was tested on 3 circuits of order 1 and one of second order.

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

Finally, the establishment times obtained by the PLC PID controllers and those proposed

were almost equal with errors less than 10%.

Keywords: PID algorithm, discretization, establishment time.
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. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

a. Descripcién de la realidad problematica

“Los sistemas industriales modernos han obligado a la comunidad cientifica y académica a
encontrar actualizaciones para todas las disciplinas dentro del campo de la automatizacion”
(Ogata, 2003, p.255). Este hecho ha motivado a las universidades a disponer de laboratorios
polivalentes que puedan ayudar a los estudiantes a desarrollarse y capacitarse en los diferentes
campos de la ingenieria.

Paralelamente los sistemas de control automatico, son dispositivos utilizados en la industria,
que permiten el control de variables criticas de un proceso industrial. Estos sistemas permiten
que las variables controladas permanezcan en un punto de referencia, o en cierto rango aceptable
respecto a este punto, esto con el fin que los procesos industriales sean eficientes, con lo que se
logra maximizar la produccion, ademas de minimizar costos ya que los lazos de control permiten
una optimizacién de las materias primas y la minimizacion de la energia utilizada en produccion.

“El uso de sistemas de control como el PID tradicional clasico, es tal que aproximadamente
el 95% de los lazos de control que existen en las aplicaciones industriales son de este tipo, lo
que muestra la preferencia del usuario en el uso de algoritmos simples de control” (Ogata, 2003,
p. 380).

Los controladores ldgicos programables en las gamas mas recientes cuentan con bloques PID
para su uso en procesos industriales, algunas de las marcas mas populares son Siemens,
Rockwell y Schneider y sus controladores I6gicos programables cuentan con estos bloques. La

marca Siemens en su controlador S7-1200 cuenta en su sub gama 1214-AC/DC/RLY con 6



bloques PID para poder controlar 6 Lazos de control, si el proceso requeriria un lazo de control
adicional se tendria que adquirir un modulo adicional que permita un lazo de control con un
blogue PID, pero esta gama no cuenta en su haber con estos médulos, por lo que se optaria por
adquirir otro PLC y colocarlos en RED. Esto conlleva a elevar los costos y cambiar la estrategia
de control del proceso.

“La implementacion de blogues PID en estos controladores es una tarea muy compleja y
poco funcional ya que se requiere de muchos recursos de procesamiento por parte del
controlador” (A. Marin, 2016, p.75)

En el trabajo realizado por Marin y Lépez, usaron un OPC como interface entre Matlab y un
controlador para poder realizar la implementacion del controlador PID.

b. Descripcion del problema

El problema esta determinado por la falta de bloques PID discreto, para incrementar el
numero de lazos de control cuando se agoten en los Controladores Légicos Programables.

c. Formulacion del problema

¢Cémo implementar un controlador PID discreto en un Controlador Légico Programable?

1.2. Objetivos de la investigacion

a. Objetivo general

Disefar e implementar un algoritmo PID en un Controlador Légico Programable.
b. Objetivos especificos
» Discretizar el controlador PID.

» Calcular la cantidad de bloques necesarios para su implementacion.



> Determinar el tiempo de establecimiento del PID discreto.

1.3. Justificacion del estudio

Permitira a los investigadores proponer una solucion a la implementacion de controladores
PID en los controladores industriales PLC.

Aumentar los lazos de control cuando se agoten los controladores PID que esta plataforma
tiene embebida.

Generar tecnologia de control en el &mbito local.

Desarrollo de controladores de lazo cerrado PID en controladores industriales de escasos

recursos.



I1. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

Titulo: “PLATAFORMAS PARA INTEGRACION DE CONOCIMIENTOS
RELACIONADOS CON AJUSTE DE CONTROLADORES PID PARA PROCESOS
INDUSTRIALES”

Autor: Manuel J. Lépez

Institucion: ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA, Cadiz, Espafia.

Fecha de publicacion: 2009

Resumen:

Aporte al trabajo: En este articulo se presenta una metodologia de trabajo para la
adquisiciény profundizacion en los conocimientos necesarios para comprender los conceptos
y poder llevar a la practica aplicaciones en el &mbito de la Regulacién Automatica de
Procesos Industriales

Titulo: “SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID IMPLEMENTADO EN UN
PLC HACIENDO USO DE INTELIGENCIA DE ENJAMBRES”

Autor: Arturo Duque Marin

Institucion: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE, CALI, COLOMBIA
Fecha de publicacion: 2016

Resumen:

Aporte al trabajo: Muestra la implementacion en un PLC Allen Bradley de una técnica 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 pardmetros de un controlador
PID que garantizan un comportamiento deseado del sistema.

Titulo: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO DE CONTROLADOR
PID PARA PLATAFORMAS BASADAS EN MICROCONTROLADORES PIC”

Autor: Jhofrann Vargas Quiroz.

Institucion: UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO, TRUJILLO, PERU
Fecha de publicacion: 2016

Resumen:

Aporte al trabajo: En nuestro medio, desde ya hace algunos afios, se viene desarrollando
investigaciones acerca de los controladores mas usados a nivel industrial, los controladores
PID, de los cuales se tiene informacion de su funcionamiento ademas que se tiene
informacion de algunas de sus modificaciones que se han hecho a lo largo de los afios para
que estos sean cada vez mas adecuados para el control de procesos.

2.2. Marco Tedrico
a) Modelo de controlador PID continuo

El controlador PID aplica una sefial al proceso que es una combinacion proporcional, integral

y derivada de la sefial de actuacion, el cual se expresa en el tiempo en la siguiente ecuacion:
_ 1 .t de(t)
u(t) = Kp (e(t) + . J, e(@dr + — ) ec. 2.1
Donde:

u = sefial de control
e = error de control



La sefial de control es asi la suma de 3 términos (ver figura 1): el término proporcional (que
es proporcional al error), el término integral (que es proporcional a la integral del error), y el

término Derivativa (que es proporcional a la derivada del error).

u(t) T e(t)

PROPORCIONAL

-~

INTEGRAL

PLANTA

DERIVATIVA

Figura 1: Diagrama de Bloques Controlador PID
Fuente: Elaboracion propia

Accion proporcional

En el caso de la accién proporcional pura, la ley de control estd dada por la siguiente

ecuacion:

u(t) = Kpe(t)

La cual es una relacién entre la salida del controlador y la sefial de error, y que en cantidades

ec.2.2

transformadas por el método de Laplace,

_S(t)



v _

i) -~ Kp ec. 2.3

Donde Kp se considera la ganancia proporcional.

Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacion, el controlador

proporcional es, en esencia, un amplificador con ganancia ajustable.

Accion integral

En un control integral, el valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una razon
proporcional a la sefial de error e(t).
Es decir,

du(t) _
ac

K;e(t) ec 2.4

O bien
u(t) = K; fote(t) dt ec 2.5

Donde Ki es una constante ajustable. La funcion de transferencia del controlador integral es:

U(s) K
O) =5 ec.2.6

Accion derivativa
El objetivo de la accion derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado, el mecanismo
de inestabilidad se puede describir intuitivamente como sigue, a causa de la dindmica del

proceso, llevara algun tiempo antes de que un cambio en la variable sea detectable en la salida

del proceso. Asi el sistema de control tardara en corregir un error.

de(t)
dt

u(t) = K, Ty ec.2.7



Aplicacion la transformada de Laplace a la ecuacion 2.7 obtenemos la funcion de

transferencia:

ucs) _
E(s)

K;S ec.2.8

Habiendo realizado una presentacion detallada de las acciones de control proporcional,

integral y derivativa, como resultado se obtiene la funcion de transferencia del controlador PID:

U _ Y ko Ki
o —K(1+5Ti+Tds) = Kp ++ Kgs ec. 2.9

b) Transformada Z

La herramienta utilizada mayormente para el andlisis y sintesis de sistemas de control en
tiempo discreto es la transformada Z. El papel de la transformada Z en sistemas discretos es
muy similar a la transformada de Laplace, la cual se utiliza para describir el controlador PID en
tiempo continuo.

El método de la transformada Z es un método operacional muy poderoso cuando se trabaja
con sistemas en tiempo discreto. A continuacion se definira la transformada Z de una funcion
del tiempo o de una secuencia de numeros.

- Al considerar la transformada Z de una funcién del tiempo x(t), solo se toman en cuenta
los valores muestreados de x(t), esto es, x(0), x(T), x(2T),..., donde T es el periodo de
muestreo. La transformada Z de una funcion del tiempo x(t), donde t es positivo, o de la
secuencia de valores x(kT), donde k adopta valores de cero o de enteros positivosy T es

el periodo de muestreo, se define mediante la siguiente ecuacion:



[0 0]

X(2) = Z[x(D)] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z™t  ec.2.10
k=0

Para la mayoria de aplicaciones en ingenieria, la transformada Z unilateral (ec.2.10) tendra
una solucion apropiada en forma cerrada en su region de convergencia. Observe que cuando
X(z), una serie infinita en z~1, converge fuera del circulo |z| = R, donde R se conoce como
radio de convergencia absoluta. Al utilizar el método de la transformada Z para resolver
problemas en tiempo discreto no es necesario especificar los valores de z para los cuales X(z)
converge. Por lo tanto se observa que la ecuacion 2.10 da como resultado:

X2)=x(0)+x(Mz* +xQT)z %2+ -+ x(kT)z7*¥+ -+ ec.2.11

La ecuacion 2.11 implica que la transformada z de cualquier funcién en tiempo continuo x(t),
puede escribirse mediante inspeccion, en la forma de una serie. La z~*en esta serie indica la
posicion en el tiempo en la que se presenta la amplitud x(kT). De manera contraria, si X(z) esta
dada en la forma de una serie como la que se indicd, la transformada z inversa se puede obtener
por inspeccién como una secuencia de la funcion x(kT) que corresponde a los valores de x(t) en
los valores de tiempo respectivos.

Si la transformada estd dada como el cociente de dos polinomios en Z, entonces la
transformada Z inversa se puede obtener mediante varios metodos diferentes, tales como el
método de la division directa, el método computacional, el método de expansion de fracciones
parciales y el método de la integral de inversion.

A continuacion se muestra algunas propiedades fundamentales de la transformada de la
Laplace y transformada Z, que nos servira para el analisis y sintesis de los sistemas de control

en tiempo continuo y discreto (ver figura 2).
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Transformada de Laplace - Funcidn del tiempo £(t) Transformada z
1 Impulso unitario 8(r) 1
1 s z
F Escal6n unitario u,(r) =
1 - b4
— 8(n =2, 8t~ nT) —
] —e™ prrer z—1
1 Tz
- ' 2
o (z— 1)
1 r T(z+ 1)
s' 2 2z~ 1y
] o im0 | 2
Cad n! as0 n! da"|z—e
U e b4
s + « z—e"7
| Tze o
g te —
(s + ) z—e )
« | o (1 - e )z
s(s + a) (z—= I Nz—e™ )
@ e zsenwT
S+ o # 22— 2zcoswT + |
e— -aigg ze "'senwT
(s + a) + @? € nr 2P ~2ze "coswT + e T
s J— z(z — cos wT)
§$* + @ 7P~ 2zcos wl + |
st+a - . z* — ze™ cos T
3 R = cos B oy . S
. taite e 2! = 2z ™Tcos T + &7

Figura 2: Transformada Z

Fuente: Sistemas de Control Automatico — Benjamin Kuo

Transformada Z inversa

una expresion algebraica y su region de convergencia.

Una de las principales aplicaciones de la transformada Z es en el analisis de sistemas lineales
discretos. Frecuentemente este andlisis involucra el encontrar transformadas Z de las sucesiones,
y luego de alguna manipulacion de las expresiones algebraicas, calcular la transformada Z

inversa. Existen varias maneras, formales e informales, de calcular la transformada inversa dada
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La notacion para la transformada Z inversa sera Z~1. La transformada Z inversa de X[Z] da
como resultado la correspondiente secuencia X[k].
Existen cuatro métodos para obtener la transformada Z inversa:
v' Meétodo de la division directa.
v' Método computacional.
v’ Método de expansidn en fracciones parciales.

v/ Método de la integral de inversion.

2.3. Marco conceptual

Lenguaje SCL

SCL (Structured Control Language) es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a
Pascal que posibilita una programacion estructurada. El lenguaje se corresponde con el lenguaje
de programacion ST "Structured Text" definido en la norma DIN EN-61131-3 (IEC 61131-3).
Ademas de los elementos de lenguaje de alto nivel, SCL también contiene elementos de lenguaje
caracteristicos del PLC, como, p. €j., entradas, salidas, temporizadores, marcas, llamadas de
bloque, etc. Es compatible con el sistema de bloques de STEP 7 vy, por lo tanto, ademas de
esquema de contactos (KOP) y diagrama de funciones (FUP), también permite programar
bloques conforme a las normas. Es decir, SCL completa y amplia el software de programacién

STEP 7 con sus lenguajes de programacion KOP y FUP.
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Sistemas de control

Para dar una descripcion tedrica de un sistema de control Romén, G. (2012): menciona lo
siguiente, “estd 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”. Basa su funcionamiento de acuerdo a mediciones que realiza en el sistema (utiliza,
por ejemplo, sensores de nivel, flujdbmetros, mandmetros, etc.). De acuerdo a los resultados de
esta medicion, el sistema de control decide la accion a realizar para obtener el resultado deseado.

Para Roman, G. (2012, p.98) los principales elementos de un sistema de control son los
siguientes:

» Entrada o estimulo: Es la excitacion o el mando aplicado a un sistema de control.

» Salida: Respuesta real que se obtiene del sistema.

» Planta: Es cualquier objeto fisico a controlar.

» Proceso: Consiste en la operacion o desarrollo natural y continuo marcado por cambios
controlados que conduciran al resultado deseado.

» Perturbacion: Conocido también como error. Es la sefial que generalmente afecta
negativamente el valor de salida del sistema. Es la sefial que se trata de reducir o
controlar.

» Variable controlada: Es, como su nombre lo indica, la variable que se mide o controla;
normalmente es la salida del sistema.

» Variable manipulada: Es la variable que se modifica para obtener el resultado

deseado en la variable controlada.



2.4. Hipotesis

La discretizacion de un controlador PID permite su implementacion en Controladores
Logicos Programables.

2.5. Variables e indicadores

Variable independiente:
Implementacion de un controlador PID discreto.
Variable dependiente:

Tiempo de establecimiento

13
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Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de la Variable Independiente

VARIABLE DEEINICION INDICADORES TIPO TECNICA INSTRUMENTO
CONCEPTUAL
Implementa -
Transformacion del Grado de la ecuacién. e e Reporte de Disefio.
cion de un

espacio continuo al

controlador Numero de retardos en

espacio discreto. Reporte de Disefio

PID Discreto el tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2

Operacionalizacion de la Variable Dependiente

VARIABLE DEEINICION INDICADORES INSTRUMENTO
TIPO TECNICA
CONCEPTUAL
Reporte Simulacion
I = RIS = 1 e ——
Control

Tiempo de

. realimentado de
establecimiento

una variable. Polo dominante ~ —----e- ceeeeeeee Reporte simulacion

Fuente: Elaboracion propia
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I1l. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dara solucion a un problema planteado
Nivel de investigacion

Explicativo

3.2. Poblacion y muestra de estudio

Poblacion

PLC S7-1200

Muestra

PLC 1214C AC/DC/RLY

3.3. Disefio de investigacion

O1 »X >02

O:: Planta de primer y segundo orden.
X: El controlador PID discreto
Oz2: Tiempo de establecimiento

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

Seleccion del CPU para la sintonia del controlador S7-1200

La figura 3 muestra el tipo de controlador que va ser utilizado.
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Para esta experimentacion se cuenta con un CPU 1214 AC/DC/RLY, 6ES7 214-1BG40-

0XBO0

[PLC1

Controladores

@ Agregar dispositivo

~ [ Controladores
~ [ SIMATIC 57-1200
~ @ cPu
» [l CPU 1211C ACIDCIRIY
» (@ cPU 1211C DaiDCDC
» [ CPU 1211C DCIDCIRlY
» [ CPU 1212C ACIDCIRIY
» [ cPU 1212¢C DCIDCIDC

Dispositivo:

18

CPU 1214C AC/DCIRly
@® Configurar redes

N :ﬂ CPU 1212C DCIDCIRly Referencia: |6557 214-1BG40-0XBO

~ [ CPU 1214C ACIDCIRIy Versian: V4.0
Il 6e57 214-18E30-0XB0

I 6E57 214-1BG31-0XBO Descripcion:

HMI
Q [l 6E57 214-1BG40-0XBO Memoria de trabajo 75KB; fuente de
r R limentacién120/240V AC con DI14 x 24V DC
» PU 1214 o 5 2
- CUA219C Dol SINKISOURCE, DQ10 x relé y Al2 integradas; 6
y » L@ CPU 1214C DCIDCIRlY contadores rapidos y 4 salidas de impulso
Sistemas PC » [ CPU 1215C ACIDCIRly integradas; Signal Board amplia I/0 integradas;
r R hasta 3 modulos de comunicacion para
£ :ﬂ el Dc(DciDC comunicacion serie; hasta 8 médulos de
» L CPU 1215C DC/DCRlY sefiales para ampliacion I/0; 0,04ms/1000
» [ cPu 1217¢ DCiDCIDC instrucciones; conexion PROFINET para
» 7@ CPU 1212FC DCIDCIDC programacién, HMl y comunicacion PLC-PLC

Figura 3: Seleccion del Controlador en el software Tia Portal
Fuente: Elaboracién propia

La figura 4 describe las variables que van a ser utilizadas en la programacion del controlador

Definicién de variables

Variables PLC

E Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rema... Acces... Escrib... |Visibl...

| @@ VP Tabla de variabl..[ > Int (2] w=ws4 [=] v ] [v]
2 < SP Tabla de variables e.. Real %MD 10 [ ] [+
3 <l SALIDA Tabla de variables e.. Int %OWB0 E E E
& [ <gregar

Figura 4: Descripcién de las variables en el Controlador
Fuente: Elaboracion propia

Programacion del controlador
Se utiliz6 un bloque de interrupcién ciclica con un tiempo de muestreo de 10ms.
El Set-Point se ingresa por medio de una variable.
La variable de proceso es captada por el canal 0 que tiene embebido el controlador y se

encuentra en la direccion “IW64”.



17

La salida del controlador es aplicada a la salida analégica que se encuentra en el médulo
Signal Board y que tiene la direccion “QW80”.

La figura 5 muestra la seleccion del bloque PID gracias a la ayuda del software TI1A Portal.

DB
"PID_Compact_1"
PID_Compact

]

EM EMO
YMD10 WD14
"5F* —setpoint Scaledinputi— "VPreal®

Input Dutput
YNG4 YQWBO
“WF* —{Input_PER Qutput_PERj— "SALIDA"

Output_PW -
State
- Error

Figura 5: Seleccion del Blogue PID en TIA Portal
Fuente: Elaboracion propia

Configuracion del controlador
El tipo de regulacion seleccionada es de tension, ya que la planta se emulard mediante un
circuito RC.

La figura 6 muestra la configuracion del tipo de regulacion en el software TIA Portal

i LR Erdrn waas |

e ————

Tipo de regulacion

Tipo de regulacian

Farametros de entrad...

* Ajustes del valor real |Ter15i|fun |v| |‘-.-' |v|

Sle de 2le 2 [] Invertir sentido de regulacian

Escala del valor real ; L »
. [w] Activar dltime modo de operacién tras rearranque de la CPU
* Ajustes avanzados

Manitorizacion del val...

1IN0

Figura 6: Configuracion del tipo de regulacion en TIA Portal
Fuente: Elaboracién propia



La entrada y salida del controlador sera a través de Periféricos

* Ajustes basicos
Parametros de entradalsalida

18

Tipo de regulacian

Parametros de entrad...

= Ajustes del valor real

Setpoint:
Lirnites del valor real |:ﬂ-|v| |
Ezcala del valor real
Input: Qutput:

* Ajustes avanzados

Monitorizacion del val...

Limitaciones PWI

4] | — — (#-]|

| Input_PER (analdgica} | vl [ :" | Dutput_PER (a nalc’ngicﬂ vl

S I T T L T T X

Limites del valorde sa

Figura 7: Configuracion de los pardmetros de 1/0O En TIA Portal
Fuente: Elaboracién propia

Los niveles de salida de regulacion seran de 0 a 10 V

= Ajustes basicos
Limites del valor real

o0

Tipo de regulacién
Farametros de entrad...

» Ajustes del valor real

Limites del valor real

Escala del valor real

» Ajustes avanzados Limite superior del valor real: |10.0 W
Monitorizacidn del val...
Limitaciones PV

Limites del valor de sa...

Q3OO0 0

Farametros PID

Limite inferior del valor real: |0.0 W

hd

T &

Figura 8: Configuracion de los limites de valor real en TIA Portal
Fuente: Elaboracién propia

La entrada periférica sera escalada como se muestra en la figura, para 10v se tendra un

valor de 27648
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- Aj.ustes basicos Q 1
Tipo de regulacién & Escala del valor real
Parametros de entrad.. @
w Ajustes del valor real Q Input_PER:
Limites del valor real (]
o ,
w Ajustes avanzados Q T | . o A
Monitorizacién delval.. & alorrealsupenor escalaco:
Lirnitaciones PYWIM () 10.0 W
Limites del valorde sa_. @
Parametros PID Q
W Valor real inferior escalado:
4
0 0.0 v
! >
il Inpy
0.0 27648.0
Abajo Arriba
Figura 9: Configuracion de la escala de valor real en TIA Portal
Fuente: Elaboracion propia
Configuracion del panel HMI para el ingreso del Set Point
Agregar dispositivo
Mombre del dispositive:
|HMI_? |
~ [ HM Dispositiva:
+ [ SIMATIC Basic Panel
J E 3" Display
=L
Controladores b Ig} 4" Display
» (=3 6" Display
« [ 7" Displa
L KTF700 Basic PN
* [ KTPY00 Basic
D £l 6AVZ2 123-2GA03-0AX0 ;
I | 642 123-2GB03-0AXO: Referencia: |6M"2 123-2GE03-0AX0
Hl r E KTP700 Basic Portrait Versidan: | 15 0.0.0
v [ 9" Display
— » [53 10" Display Descripcién:

Figura 10: Seleccion del Panel HMI en TIA Portal

Fuente: Elaboracion propia



SIEMENS SIMATIC HMI

N S R i R

Figura 11: Configuracion del panel HMI en TIA Portal
Fuente: Elaboracién propia

Circuito de prueba para la sintonia del controlador PID — Primera planta

Wi Wi
' R1 l—/

1k
== 1]
100UF

Figura 12: Primera planta para la autosintonia del controlador PID
Fuente: Elaboracion propia

20
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Calculando la funcion de Transferencia.

1
v = Vi(s) =5 = Vi(s) s
sc
1
Vo(s) =& 10

Vi(s) _5+%=5+10

Se realiza la auto sintonia para determinar los parametros Kp, Ki y Kd.

Ajustes del val | .
T A E_ Elvalorres @ Dr\ctlvar entrada manual
Lirnites del valor real (/]
Erank i a gl (/] Ganancia proporcional: |6.847643
* Ajustes avanzados (] Tiempo de integracién: |8.887694E-2 5
Monitorizacion del val... g Tiempo derivativo: |2.386044E-2 5
Limitaciones PWh
. Coeficiente retardo derivativo:
Limites delvalorde sa.. @
(/] Ponderacion de la accién P: | 5.842182E-1
Ponderacion de la accion D:
N Tiempo muestreo algoritmo PID: | 9.99809E-3 5
M Regla para la optimizacion
Estructura del regulador:

Figura 13: Autosintonia para determinar parametros PID en TIA Portal
Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se determinan los valores de Kp, Ki y Kd.

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

. (Ganancia proporcional)

~ (Tiempo de integracion)

Kd = (Ganancia proporcional) (Tiempo derivativo)



Tabla 3
Parametros de la autosintonia del controlador PID - Primera planta

Ganancia Proporcional= 6.63323
Ponderacidn Proporcional= 0.5842182
Tiempo Integral= 0.08298299

Tiempo derivativo= 0.02222387

Fuente: Elaboracion Propia

Respuesta a un escalon de amplitud 8v

SIEMENS SIMATIC HMI

T
11:36:55 11:36:58 11:37:01 11:37:04 11:37:07
06/10/2019 06/10/2019 06/10/2019 06/10/2019 06/10/2019

] «ln]ala

8,00 Vp @

Figura 14: Respuesta a un escal6n de amplitud 8v para la primera planta
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de establecimiento 1 segundo.



Segundo Circuito de prueba - Segunda Planta

vi Yo
Ii R1 —/{7
10K

== 1
100uF

Figura 15: Segunda planta para la autosintonia del controlador PID
Fuente: Elaboracion Propia

1
Vo(s): RC_ _ 1
Vi(s) s+ S+1
RC

La sintonia del controlador nos arroja los siguientes parametros.

Tabla 4

Parametros de la autosintonia del controlador PID - Segunda planta

Ganancia Proporcional= 111.6373
Ponderacidn Proporcional= 0.259176
Tiempo Integral= 0.150618
Tiempo derivativo= 3.81E-02

Fuente: Elaboracién propia

Respuesta a un escalén de amplitud 8v
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SIMATIC HMI

7
o
5
gt
3
£
1
(1]

11:28:59
/

T T
11:20:05 11:20:11
06/10/2019 06/10/2019

0/2019
DK

|

» | al[a

T
11:20:18 11:20:24
06/10/2019 06/10/2019

@ 8'00

SP

Figura 16: Respuesta a un escalén de amplitud 8v para la segunda planta

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de establecimiento 2 segundos



Tercer circuito de prueba — Tercera Planta

i Yo
A 7
| S|
10k
1
Sd0uF

Figura 17: Tercera planta para la autosintonia del controlador PID
Fuente: Elaboracion propia

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

La sintonia del controlador nos arroja los siguientes parametros.

Tabla 5
Parametros de la Auto sintonia del controlador PID - Tercera planta

Ganancia Proporcional= 728.3787

Ponderacion

Proporcional= 2.54E-01

Tiempo Integral= 1.60E-01

Tiempo derivativo= 4.06E-02

Fuente: Elaboracion propia

Respuesta a un escalén de amplitud 8v

25
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SIEMENS SIMATIC HMI

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

mw]«n]ala]

3 - = v @

Figura 18: Respuesta a un escalén de amplitud 8v para la tercera planta
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de establecimiento 11 segundos

Cuarto circuito de prueba — Cuarta Planta.

I_;?‘u‘i IRLI - o L_/‘jvn

10k 10k

— 1 — CZ

220uF 220uF

Figura 19: Cuarta planta para la autosintonia del controlador PID
Fuente: Elaboracién propia
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O N )
MO s () ()

2

La sintonia del controlador nos arroja los siguientes parametros.

Tabla 6

Parametros de la autosintonia del controlador PID - Cuarta planta

Ganancia Proporcional= 652.2029

Ponderacion

Proporcional= 0.2522473

Tiempo Integral= 0.7680436

Tiempo derivativo= 0.1949615

Fuente: Elaboracién propia

Respuesta a un escalon de amplitud 8v



SIEMENS SIMATIC HMI

/

T T T
11:11:01 11:11:14 11:11:26 11:11:39 11:11:51
06,/10/2019 06/10/2019 06,/10/2019 06/10,/2019 06,/10/2019

mW]«f»]allal

A [(m. 2 v @

Figura 20: Respuesta a un escalén de amplitud 8v para la cuarta planta
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de establecimiento 20 segundos.
Disefio del controlador PID discreto
Como se trata de un elemento discreto, en primer lugar, se debe de tener en cuenta que en

cascada con el controlador PID debe de ir el blogue de muestreo y retencion de orden cero.

1-— e_STs

Ho(S) = S

De esta manera el controlador PID a discretizar sera:
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PID(S) (1—e™% (k +ki+5kd)
Error(S) S PTy

ki
PID@) _ o [ Sk
Error(Z) S
PID(Z) 1 {kp ki }
Error(Z) (1-2z7zZ S +52+kd

PID(Z)  kp(1—2z"")+ 2z 'kiTsZ + kd(1 —z7")?
Error(Z) 1-2z71

PID(Z)(1 —z™Y) = Error(D)[kp(1 —z7Y) + z7 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

Para implementar este controlador en el PLC se tendran en cuenta las siguientes variables.
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PID DISCRETO » PLC_1 [CPU 1214C AC/DURIy] » Variables PLC

<1 Variables " = Constantes de

"IEXIIG

Variables PLC

Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccidn Rema... Acces.. Escrib.
| <@ ENTReDA | Tabla de variabl...[*] Int IS4 (=] M &
2 @l SALIDA Tabla de variables e Int QWSO =] ]
3 < ALX 1 Tabla de variables e.. Real %MD10 ¥ [
4  lam AUx2 Tabla de variables e.. Real MO 14 ¥ ]
5 < 5P Tabla de variables .. Real %MD18 [+ [+
6 <1 WP Tabla de variables e.. Real %MD22 [ ]
7 < PID(K} Tabla de variables e.. Real %MD26 ¥ [+
8 <@ FID{K-1) Tabla de variables e.. Real LMD30 ¥ =]
5 am  PID(K-2) Tabla de variables e_. Real AMD 34 [+ [+
10 <  ERROR(K) Tabla de variables .. Real %MD ¥ [
11 @0  ERROR(K-1) Tabla de variables e_. Real MD42 =] [+
12 40  ERROR(K-2) Tabla de variables .. Real LMD46E ¥ [
13 @  KP+KD Tabla de variables e.. Real %LMDS0 ¥ ]
14 |40 KP+2KD-TsKI Tabla de variables e.. Real %MD54 ¥ [+
15 < KD Tabla de variables e.. Real %MD58 =] ]
16 AgQregar.

Figura 21: Definicion de variables para la implementacion del controlador discreto
Fuente: Elaboracion propia

Las variables AUX 1y AUX 2 se usaran para escalar las variables de ENTRADA y
SALIDA.

a) Lavariable SP usada para ingresar el Set Point desde el HMI.

b) La variable VP es la que se obtiene de la planta, esta es normalizada y escalada por
Entrada.

c) La variable PID(K) es el valor actual del controlador PID y es normalizado y escalado
por SALIDA.

d) Las variables PID(K-1) y PID(K-2) son los valores del controlador PID anterior y tras
anterior.

e) ERROR(K) es el valor actual del Error que es calculado como la diferencia de SP-VP.
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f) Las variables ERROR(K-1) y ERROR(K-2) son los valores del error anterior y tras
anterior.

g) Lavariable KP+KD es el coeficiente del error actual.

h) La variable KP+2KD-TsKI es el coeficiente del error anterior.

i) La variable KD es el coeficiente del error tras anterior.

La programacién se realizé en 2 bloques, el primero es el blogue principal y el segundo
es un bloque de interrupcion ciclica con un tiempo de muestreo de 10 milisegundos.

En la figura siguiente se muestra la implementacion en el bloque principal donde se escala
la variable VP en funcién de la entrada IW64 y luego se escala la Salida en funcion de la

variable PID(K).



PID DISCRETO » PLC_1 [CPU 1214C AUDCRIy] » Bloques de programa » Main [OB1]

AT B R

T a1 T

14 4 F 00—

Comentario

e 4
"ENTRADA™

27648

Comentario

0.0

WMD26
“FID(K)"

-| 10.0

Figura 22

En el bloque de interrupcion ciclica se desarrolla el controlador PID discreto, las

condicionales no permiten que la variable PID(K) no se desborde, esta estara acotada

¥  Segmento1: .

¥  Segmento 2: .

-t

NORM_X
Int to Real
MIN
VALUE
MAX
NORM_X
Real to Real
EM
RN
VALUE
IAX

0 < PID(K) < 10

0.0
WMD10

"AUK T

10.0

0
WMD14

"AUX 2"

27648

: Implementacion del bloque principal y bloque de interrupcién ciclica en TIA Portal
Fuente: Elaboracion propia
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PID DISCRETO » PLC_1[CPU 1214C AC/DTRIy] » Blogues de programa » Cyclic interrupt [OB30]

s 0, EE@arHCda =S EaE s Fad & T &

terfaz de blogue

=

CASE... FOR... WHILE..

OF.. TODC. DO.. (*...*) REGIOM

"ERROR (K-2)" := "ERRCR({K-1)";
"ERROR (K-1)" := "ERRCR(K)";
"ERROR (K} " = "5P™ - "VE";
"PID({K-1}" := "PID(K)":
"PID(K)™ := "PID{K-1)" + "EP+ED™ * "ERRCR(EK)"™ - "EP+2ED-TsEI"™ * "ERROR(KE-1)™ + "KD" * "ERROR(KE-2)";
IF "FID(K)">10 THEN
J/ Statemsnt section IF
"PID(K)":=10 ;
END IF;
IF "PID(K)"<0 THEN
// Statement section IF
"PID(K) ":=0;
END_IF;

(TSR B RN T I S U e

=
=1

-
o
W py =

Figura 23: Programacion del controlador PID discreto en SCL
Fuente: Elaboracion propia

La interface HMI permite ingresar el Set Point y los parametros del controlador PID discreto,

esto se puede observar en el siguiente gréafico.

PID DISCRETO » HM_1 [KTP700 Basic PN] » Imagenes » Imagen raiz

D.
T T
10:57:55 10:58:24 10:58:45 10:55:14 10:59:39
31/12/2000 21/12/2000 21/12/2000 21/12/2000 31/12/2000]

m k]« naa

KP+2KD-TsKI KD

5P KPTKD -
{0,00000000] [+ 0,00000000]  {+0,00000000]

Figura 24: Configuracién de los parametros del controlador en HMI
Fuente: Elaboracion propia
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Implementacion del primer circuito.

Wi Wi
' R1 l—/

1k

== 1]
100UF

Figura 25: Primer circuito para el disefio del controlador discreto
Fuente: Elaboracion propia

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

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

Tabla 7
Datos del PID del PLC — PID Discreto del primer circuito

Fuente: Elaboracion propia



Se obtiene la siguiente gréfica.
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W RT Simulator

SIEMENS

SIMATIC HMI

0

T T
8:31:24 8:31:49 8:32:14
07,/10/2019 07/10/2019 07,/10/2019

DOEIKIEI Y EY

T
8:32:39 8:33:04
07,/10/2019 07,/10/2019

SP KP+KD KP +2KD-TsKI

KD
800 | [+20226600] [=3.3707300]

Figura 26: Respuesta del controlador discreto con los datos de la tabla 7

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el controlador no se comporta como el controlador PID del PLC
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Implementacion del segundo circuito.

Vi Yo
|i R1 I._/

10K
— 1
100uF

Figura 27: Segundo circuito para el disefio del controlador discreto

Fuente: Elaboracion propia

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

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

Tabla 8
Datos del PID del PLC — PID Discreto del segundo circuito

Fuente: Elaboracion propia



Se obtiene la siguiente gréfica.

WRTS\mulator EI@

SIEMENS SIMATIC HMI

0

T T T
8:39:03 8:39:28 8:39:53 8:40:18 8:40:43
07,/10/2019 07/10/2019 07,/10/2019 07,/10/2019 07,/10/2019

l .H : H«H »ILL%H_QLP JKD-TsKI KD
| +33,18400... | |+30,022_405...| | +4.2500000 |

Figura 28: Respuesta del controlador discreto con los datos de la tabla 8
Fuente: Elaboracion propia

Se tiene un tiempo de establecimiento de 2 segundos.
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Implementacion del tercer circuito de prueba.

Wi Wo
|i R II—/

10k
— 1

S40uF

Figura 29: Tercer circuito para el disefio del controlador discreto
Fuente: Elaboracion propia

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

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

Tabla 9
Datos del PID del PLC — PID discreto del tercer circuito

Fuente: Elaboracion propia
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La respuesta del controlador es:

RT Simulator EI@

SIEMENS SIMATIC HMI

—
T T T

9:05:42 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

=« Tala

P+KD KP+2KD-TsKI KD

S
| +214,7811000| | +198.9310000 | | +29,5950000 |

Figura 30: Respuesta del controlador discreto con los datos de la tabla 9
Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de establecimiento 12 segundos.
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Implementacion del cuarto circuito de prueba.

r_/;? Wi F21 FQQ __/Sf W

1 ’ —1
T I
10k 10k

oy — C2

220uF 220uF

Figura 31: Cuarto circuito para el disefio del controlador discreto
Fuente: Elaboracion propia

1 2
vos) ()
Vi(s) 2,35, (1)2

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

Tabla 10
Datos del PID del PLC — PID discreto del cuarto circuito

Fuente: Elaboracion propia



La respuesta del controlador PID discreto es.
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RT Simulator

SIEMENS

SIMATIC HMI

9:01:19
07/10/2019

T T T
9:01:44 9:02:09 9:02:34
07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019

=

Hlaa

9:02:59
07/10/2019

1|«

KP+KD KP+2KD-TsKI KD
| +291,6700000 | | +410.3300000 | | +127.,1544000 |

Figura 32: Respuesta del controlador discreto con los datos de La tabla 10

Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de establecimiento 17 segundos.
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Probaremos ahora con una sintonia analitica para un control Pl aplicado a una planta de

primer orden.

1+(kp+kl)(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 kpjiJ[a+b kpj ki
2 2

a+bkp>nb N kp>2nb—a
2
ki>(a+b kpj 1
2 b
TS<#
10(a + bkp)
PID(s) =kp+& o PID(z) :(1_21)Z{kp+k2|}
ERROR(s) S ERROR(z) S s

PID(z) _(1_2_1 kp . kiTsz* | (l—z’l)l<p+kiTsz’1

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

ERROR(z) 1-z7

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




Para el primer circuito

Wi Wi
' R1 l—/

1k

== 1]
100UF

Figura 33: Primera planta para el controlador con los valores de sintonia analitica
Fuente: Elaboracién 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 11

Datos del Controlador para un Polo En 5.5

kp-kiTs= 0.069700

kp= 0.1

Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene la siguiente gréfica.
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RT Simulator

SIEMENS

SIMATIC HMI

2:06:36 2:07:01 2:07:26
08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019

mnf«fn]alal

T
2:07:51 2:08:16
08/10/2019 08/10/2019

KP+KD KP +2KD-TsKI

KD

sp
| +o0,1000000 || +0.0697000 || -+0,0000000 |

Figura 34: Respuesta a un escalén de amplitud 8v con los datos obtenidos de la tabla 11

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de establecimiento 1segundo




Para el segundo circuito.

Wi Vo
|i R II—/

10K
— C1

100uF

Figura 35: Segunda planta para el controlador con los valores de sintonia analitica
Fuente: Elaboracion propia

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

a=b=1
para un polo en 3.5 se tiene que kp = 2 y ki > 2.25 por lo tanto ki = 2.3

Tabla 12
Datos del controlador para un polo en 3.5

kp-kiTs= 5.877000

kp= 6

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene la siguiente grafica.

45
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RT Simulator

SIEMENS

SIMATIC HMI

3:39:04
08,/10/2019

T
3:39:07
08/10/2019

DK

T
3:39:10
08/10/2019

»lallal

T
3:39:13
08/10,/2019

3:39:16
08/10,/2019

KP +2KD-TsKI

KD

| +6.0000000 || +5.8770000 || +0.0000000 |

sp KP+KD
Y=

Figura 36: Respuesta a un escalon de amplitud 8v con los datos obtenidos de la tabla 12
Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de establecimiento 2 segundos.




Para el tercer circuito.

Wi Wo
|i R II—/

10k
— 1

S40uF

Figura 37: Tercera planta para el controlador con los valores de sintonia analitica
Fuente: Elaboracién 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 13

Datos del controlador para un polo en 0.50875

kp-kiTs= 4.486000

kp= 4.5

Fuente: Elaboracion propia
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Se tiene la siguiente grafica.

RT Simulator

/

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

=K« »]ajal
sp KP+KD KP+2KD-TsKI KD
| +4,5000000 || +4.4860000 || +0.0000000 |

Figura 38: Respuesta al escalén de amplitud 8v con los datos obtenidos de la tabla 13
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de establecimiento 11 segundos



Para el cuarto circuito de prueba.

I_}?Ui R1 Ilil rﬁ;‘u‘n

T 230uF

Figura 39: Cuarta planta para el controlador con los valores de sintonia analitica
Fuente: Elaboracion propia

vo) ()
Vi(s) 2,35, (1)2

Como se trata de un circuito de segundo orden se implementara con controlador PID.
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(kp +ki+skdj % _141=0 ECUACION CARACTERISTICA
S (s® +bs+c)

s(s® +bs+c) +s*k,a+sk,a+ak; =s® +s’b+sc+s’ksa+sk,a+ak =0
s°+s?(b+ksa)+s(c+k,a)+ak; =0

s +s?(b+kga) + s(c+kya)+aky(s+x)

50

s® +5°x 32+s(b+kda—x)+(c+kpa—x(b+kda—x))
s?(b+ksa—x)+s(c+k,a)
s?(b+kya—x)+sx(b+k,a—x)
s[c + k,a—x(b+kya—x)]+ ak
s[c +k,a—x(b+kya—x))]+x[c+k,a-x(b+k,a—x)]
ak; —x[c+k,a—x(b+ksa-x)]

x[c+k,a—x(b+k;a—x)]
ak; —x[c+k,a-x(b+ka-x)]=0 = k=

()

a
s? +s(b+kda—x)+(c+kpa—x(b+kda—x)):0

__(b+kda—x)+J((b+kda-x)

] (c+k,a-x(b+k,a-x))

2 2
(b+kda—x)ZX N de3x—b L@
2 a
2
(c+kpa—x(b+kda—x))2[M2a_x))

2
j +x(b+ksa-x)—c

[(b+kda—x)
K 2

- .3
a

=) =) ()

Para tener un polo real en -1y polos imaginarios en —1 + 0.063;j

2

entoces kp = 13.7 ,ki =494 ykd =8

Por lo tanto, los parametros del controlador PID discreto seran.
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Tabla 14

Parametros del controlador PID discreto

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene la siguiente grafica.

RT Simulator EI@

T T
2:23:50 2:24:15 2:24:40
08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019

019 08/10/2019
KNI ESFEYES

KP+KD KP+2KD-TsKI KD
| +21,7000000 | | +29.6506000 || +8,0000000 |

08/10/2

Figura 40: Respuesta a un escalén de amplitud 8v con los parametros del controlador PID discreto
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de establecimiento 20 segundos.




3.5. Procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Datos del controlador PID del PLC

Tabla 15

Datos del controlador PID del PLC y tiempo de establecimiento

52

kp ki kd Testablec
3.87525369 79.9348156 0.14741604 1
28.9337089 741.194943 4.2503379 1.8
185.185841 4544.52473 29.5953085 11
164.516421 849.174318 127.154456 20
Fuente: Elaboracién propia
Controlador PID del PLC
5000
4000
3000
2000 Cuarto circuito
Tercer circuito
1000 A _— A— Segundo circuito
0 _— F 4 a— A Primer circuito
kp ki kd Testablec

M Primer circuito M Segundo circuito Tercer circuito M Cuarto circuito

Figura 41: Grafica del controlador PID del PLC
Fuente: Elaboracion propia



3.5.2. Datos del controlador discreto
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Tabla 16
Datos del controlador discreto con los datos de autosintonia del PLC
kpa+kda kpa+2kda-Tskia kda Testablec
4.02266973 3.37073762 0.14741604 1000000
33.1840468 30.0224352 4.2503379 2
214.78115 198.931211 29.5953085 12
291.670876 410.333589 127.154456 17
Fuente: Elaboracién propia
PID discreto a
500
400
300 - L 4 Cuarto circuito
200 -y _— Tercer circuito
100 -y a A— — Segundo circuito
0 —_— — — — Primer circuito
’b)?l_b'b &‘;'Q'b \l-b'b \Ib\é/'b
K ¥ &Q/‘—)
\e&x

M Primer circuito M Segundo circuito

Tercer circuito

M Cuarto circuito

Figura 42: Grafica del controlador discreto

Fuente: Elaboracion propia



3.5.3. Datos del controlador discreto con sintonia analitica.

Tabla 17

Datos del controlador discreto con sintonia analitica

kpb+kdb kpb+2kdb-Tskib kdb Teb
0.1 0.0697 0 1
5.877 1.977 0 2
4.5 4.486 0 11
21.7 29.6506 8 20

Fuente: Elaboracién propia

PID discreto b

30
: 3
20 Cuarto circuito
15 — tercer circuito
lg - _— L4 Segundo circuito
0 — — — L Primer circuito
0O 0 Y N}
Q)?&b «‘_\,Q \Eb A&
& &
Q;\«

K

B Primer circuito M Segundo circuito tercer circuito M Cuarto circuito

Figura 43: Grafica del controlador discreto con sintonia analitica
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Comparacion de los pardmetros del controlador discreto

Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito Cuarto circuito

291.6708763

21.7
Cuarto circuito

33.1840468 -m Tercer circuito

5.877 5 oot
egundo circuito
4.02266973
- Primer circuito

kpa+kda kpb+kdb

Figura 44: Comparacion de los parametros Kpa+Kda vs Kpb+Kdb
Fuente: Elaboracion propia

Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito Cuarto circuito

410.3335888

Cuarto circuito

Tercer circuito

Segundo circuito

.37073762 K
3.3707376, 0.0697 Primer circuito

kpa+2kda-Tskiakpb+2kdb-Tskib

Figura 45: Comparacion de los parametros Kpa+2kda-Tskia Vs Kpb+2kdb-Tskib
Fuente: Elaboracion propia
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Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito Cuarto circuito

127.1544557

4.2503379 [ol
b | |

" \
0.14741604 o]

Cuarto circuito
Tercer circuito
Segundo circuito

Primer circuito

kda kdb

Figura 46: Comparacién de los parametros Kda vs Kdb
Fuente: Elaboracién propia

3.5.5. Gréfico de la mejora en el célculo de parametros para el controlador discreto.

Mejora de los parametros PID discreto

100 100 100
100 93.70843911
80
60
40
20
0

Primer circuito  Segundo circuito  Tercer circuito Cuarto circuito

W kp+kd M kp+2kd-Tski ™ kd

Figura 47: Mejora de los parametros del PID discreto
Fuente: Elaboracién propia
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

Desarrollo de la discretizacion del controlador PID analégico

PID(S) (1—e™%Ts (k +ki+5kd)
Error(S) S P S

ki
PID@) [kt Sk
Error(Z) S
PID(Z) 1 {kp ki }
Error(Z) (1-270z S * S? + kd

PID(Z) kp(1—2z"")+ 2z 'kiTsZ + kd(1 —z7")?
Error(Z) 1-2z1)

PID(Z)(1 —z™Y) = Error(D)[kp(1 —z7Y) + z7 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
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El nimero de bloques del controlador PID son 4, esto se evidencia en el siguiente grafico.

PID DISCRETO » PLC_1 [CPU 1214C AUDCURIy] » Blogues de programa *» Main [OB1]

e T & |5 n
WS, EREPEr @ Ui AT Gl G ST
L
14F 4F =0 {7t = =
¥  Segmento 1:
Comentaric
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
[ FN ENO EMN EMNQ =———-—6
0— MN WID10 0.0 — MN WID22
awea out — AU D10 ouT — "VF*
"ENTRADA" — VALUE TAUX 1T — VALUE
27648 MAX 10.0 MAX,
¥  Segmento 2:
Comentaric
MNORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ ————
0.0 MmN WD14 0 M UQWBO
YMD26 out "AUX 2" UMD14 out "SALIDAT
"PID(K)" — VALUE TAUX 2" — VALUE
| 10.0 = Max 27648 — MAX

Figura 48: Configuracion de los bloques del controlador PID
Fuente: Elaboracion propia

Para la programacion del controlador PID discreto se utilizé un blogque de interrupcion

ciclica con 13 lineas de sentencia y el tiempo de interrupcion fue de 10ms.

PID DISCRETO » PLC_1[CPU 1214C AC/DCIRly] » Blogques de programa *» Cyclic interrupt [OB30]

S B b, SEEE CGE@R =T CEEH L P &TT G

CAZE... FOR... WHILE..

a
OF.. TODO.. DO.. {*...*) REGION

"ERROR (K
"ERROR

"PID(E-1)
»>10 THEN

7 // Statement sectiocn IF
g "PID(K)":=10 ;

10
11
12
13

Figura 49: Programacion del controlador PID discreto en lenguaje SCL
Fuente: Elaboracion propia

D(K)"<0 THEN
ent section IF

"a=0;

" + "KP+ED™ * "ERROR(K)" - "KP+2ED-IsKI™ * "ERROR(E-1)" + "KD™ * "ERROR(K-2)";



Los tiempos de establecimiento para dada circuito propuesto son.

Tiempos de establecimientos con el PID del PLC.

La tabla 18 muestra los valores de la constante proporcional, derivativa e integral que nos

arroja el software TIA portal después de la autosintonia, el tiempo de establecimiento se tomé

mediante el grafico del HMI, desde el inicio del pulso

aproximadamente el 96%.

Tabla 18

Tiempo de establecimiento con el PID del PLC

Tiempos de establecimientos con el controlador Discreto PID y parametros de sintonia del

PLC.

En la tabla 19 los pardmetros kpa+kda, kpa+2kda-Tskia y kda se calculan a partir de los

datos de la tabla 18 y el tiempo de establecimiento se determina de la grafica del HMI.

Tabla 19

hasta que la salida alcance

kp ki kd Testablec
3.87525369 79.9348156 0.14741604 1
28.9337089 741.194943 4.2503379 1.8
185.185841 4544.52473 29.5953085 11
164.516421 849.174318 127.154456 20

Fuente: Elaboracién propia

Parametros de sintonia del PLC

kpa+kda kpa+2kda-Tskia kda Tea
4.02266973 3.37073762 0.14741604 1000000
33.1840468 30.0224352 4.2503379 2




214.78115

198.931211

29.5953085

12

291.670876

410.333589

127.154456

17

Tiempos de establecimientos con el controlador discreto PID y pardmetros de sintonia

analitica.

En la tabla 20, los valores de kp, kd y ki se tomara del andlisis del controlador continuo que

se indica en la pagina 49. El tiempo de establecimiento se calcula del grafico que presenta el

Fuente: Elaboracién propia

HMI.
Tabla 20
Parametros de sintonia analitica
kpb+kdb kpb+2kdb-Tskib kdb Teb
0.1 0.0697 0 1
5.877 1.977 0 2
4.5 4.486 0 11
21.7 29.6506 8 20

Fuente: Elaboracién propia




TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO

20
15 Cuarto circuito
10 Tercer circuito

5

- - - Segundo circuito
S —_— "4 Primer circuito

PID PLC PID DISCRET®ID DISCRETO
DATOS PLC  SINTONIA
ANALITICA

B Primer circuito M Segundo circuito B Tercer circuito B Cuarto circuito

Figura 50: Comparacién de los tiempos de establecimiento
Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. La implementacion del controlador discreto PID se realiz6 a partir de la discretizacion de
un controlador PID analdgico, para llevar a cabo esto se debi6 tener en cuenta que todos los
sistemas digitales tienen inherentemente asociado a ellos un sistema de muestreo y

1_e—STs

retencion de orden cero (Ho = ) el cual permite la incorporacion de este

controlador cualquier plataforma digital, dando como resultado la siguiente ecuacion en
diferencias.
PID(k) = PID(k — 1) + Error(k)[kp + kd] — Error(k — 1)[kp + 2kd — ki T]
+ Error(k — 2)kd
5.2. La implementacion del controlador PID en el PLC se tomd en un bloque de interrupcion ya
que el algoritmo propuesto requiere que este repita en forma ciclica debido al parametro

[kp + 2kd — ki T,]

Para la comodidad de la programacion se utilizo el lenguaje de programacion SCL, en este
lenguaje se puede realizar programacion estructurada con lenguaje de alto nivel y asi evitar

el lenguaje ladder al que la mayoria de programadores de PLC estan acostumbrados.

CASE... FOR... WHILE..
P "or 1oDO. DO, (") REGICN

"ERROR (K-2) "
"ERROR {
"ERROR {

oM B

"KP+ED" * "ERROR(K)"™ - "KF+2KD-TIskKI™ * "ERROR(K-1)" + "KD" * "ERROR({K-2)";

BT "BID(E-1)"
8 (E)y":=10 ;
% |END_IF;
10 BEIIF "PID(K)"<0 THEN
12 "PID(K)":=0;
13 |END IF;

Figura 51: Implementacion del controlador PID mediante el lenguaje de programacién SCL
Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Los parametros del controlador discreto:

Plkp + kd], [kp + 2kd — ki T] v kd

Cambiaron drasticamente, esto es debido a que en ¢l caso “a” se tomo la sintonia dada por
el PLC utilizando el Auto Tuning que tiene el Software Tia Portal, pero debido a que el
modelo de controlador PID usado para discretizar es diferente al usado por el PLC es que los

parametros de sintonia difieren en gran cantidad.

ki
(kp + ? + Skd)

T,"s
W -  ——— W=
(w-% a-T_n-sH(c x)]

K, [(b-w-x)+ s

Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito Cuarto circuito

291.6708763
214.78115

21.7
Cuarto circuito

33.1840468 5.877 Tercer circuito

Segundo circuito
4.02266973 A
|—' Primer circuito

kpatkda  kpb+kdb

Figura 52: Parametros Kpa+Kda vs Kpb+Kdb
Fuente: Elaboracién propia



Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito Cuarto circuito

410.3335888

198.931211

29.6506

Cuarto circuito
4
Tercer circuito
1.977 .
Segundo circuito

3.37073762 4 . .
AN Primer circuito

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

Figura 53: Pardmetros Kpa+2kda-Tskia Vs Kpb+2kdb-Tskib
Fuente: Elaboracion propia

Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito Cuarto circuito

127.1544557

29.5953085 ._
@ Cuarto circuito
4.2503379 El Tercer circuito

@ Segundo circuito
Primer circuito

0.14741604

kda kdb

Figura 54: Parametros Kda vs Kdb
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

a)

b)

La discretizacion del controlador PID se realizé gracias a la introduccién del bloque de
muestreo y retencion de orden cero y el uso de transformada Z, esto permitié reescribir
el controlador atreves de ecuaciones en diferencias esto se evidencia en el capitulo 4.1.
La implementacion del controlador discreto se realizo en la plataforma de Siemens Tia
Porta V15, usando un bloque de interrupcidn ciclica con tiempo de muestreo de 10ms
y fue probada en 3 circuitos de orden 1 y uno de segundo orden, esto se evidencia en el
capitulo 3.

Los tiempos de establecimiento obtenidos por los controladores PID del PLC vy el
propuestos fueron casi iguales con errores menores al 10% esto se evidencia en las

gréficas realizadas en el capitulo 4.1.
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RECOMENDACIONES
> Realizar el estudio de implementacion de controladores inteligentes (usando el
método de enjambres) haciendo uso de interrupciones ciclicas.
> Realizar pruebas de velocidades de respuesta del controlador l6gico programable a

fin de determinar el tipo de variable a controlar.
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ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones técnicas del PLC SIEMENS CPU 1214C

SIMATIC 57-1200

Para cbtener un listado completo de equipos y accesorios de sisternas 57-1200 puade usar al “TIA Selection Tool™:
WWW.siemens.comitia-selection-tool,

. (CerdcteristicasCPU CPUT212C
Alimentacion: 3 tipos: DODODC, ACDORLY, DODCORLY (Alimentacidn/Entradas/Salidas) DODODC
Rango temp. Trabajo =20"Ca+ 60"C
e m_
— m%
e 11—
 l4EntradasiOSalidas  14Entradasil0Salids
E/S Andlogas Integradas 2 Entradas (0-10vdc) 2 Entradas (0-10wdc) 1 2 salidas (0 - 20mA)
Médulos de sefiales 2 Miéx, 8 Mix, # Méx. 8 M,
. ****
~ Stotal(6cons®)  6total 6wl Btotal
- Fase simpie 3;‘;‘2&;::“;}“ 3@100 kHz y 3@30 kHz 3@100 kHz y 3@30 kHz m%,
____-
Salidas de pulsos 4 @ 100 kHz (Unicamente Salidas DC)
Interrupciones ciclicas 4 an tetal con resolucion 1ms

Lazos PID 16

Madulos de comunicacidn 3 médulos maximo por configuracion

Industrial Ethernet estindar - TCRIP - 150 an TCP - UDP - Modbus TCRIP - 57 como servidor

_
- Protocolos: USS - Madbus RTU maestrolsclavo, ASCH,ASI, PROFIBUS maestro, PROFIBUS esclavo, DNP3 y Free port.
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del SIGNAL BOARDS

Signal Boards SB 1231 Al SB 1231 RTD SB 1231 TC

Entrada analogica

Signal Boards SB 1232 AQ

Salida analégica

Communication Boards CB 1241 RS485
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de la interface SIMATIC HMI

hoja de datos del producto

6AV2123-2GB03-0AX0

SIEMENS

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC, BASIC PANEL,

MANDO POR TECLAS/TACTIL,

PANTALLA TFT 7", 65536 COLORS,

INTERFAZ PROFINET,

CONFIGURABLE CON DESDE WINCC BASIC V13/ STEP7
BASIC V13,

CONTIENE SW OPEN SOURCE QUE SE CEDE
GRATUITAMENTE VER EN EL CD ADJUNTO



