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Resumen — La presente monografia examina la brecha
existente entre los modelos tedricos del control automético
y su aplicacion practica en entornos industriales basados en
Controladores Légicos Programables (PLC). Aunque la teoria
del control clasica, fundamentada en modelos matematicos
y criterios de estabilidad, proporciona metodologias precisas
para el disefio de controladores; en la prictica industrial estas
se adaptan mediante herramientas de autosintonia, bloques
funcionales y librerias de software desarrolladas por los
fabricantes. Dichas adaptaciones, implementadas en plataformas
como Logix Designer, TIA Portal y EcoStruxure Control Expert,
permiten una configuraciéon agil y confiable, pero al mismo
tiempo introducen una distancia respecto al rigor analitico
planteado en los textos académicos. Este trabajo desarrolla un
andlisis comparativo de las metodologias de implementacién
PID de Rockwell Automation, Siemens y Schneider Electric,
contrastdndolas con los enfoques tedricos descritos en la
literatura cldsica. A partir de una revisién documental y un
caso de simulacién en TIA Portal y Factory 10, se identifican
los factores técnicos y operativos que explican dicha brecha.

Palabras claves: control automatico, PLC, implementacién
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The Theoretical-Practical Gap in Industrial Control: A
Structural Analysis of PLC Implementation Methodologies
and Their Discrepancy with Academic Models

Abstract — This monograph examines the gap between
theoretical models of automatic control and their practical
application in industrial environments based on Programmable
Logic Controllers (PLCs). Although classical control theory,
grounded in mathematical models and stability criteria, provides
precise methodologies for controller design, in industrial
practice these are adapted through autotuning tools, function
blocks, and software libraries developed by manufacturers.
These adaptations, implemented in platforms such as Logix

Designer, TIA Portal, and EcoStruxure Control Expert, enable
agile and reliable configuration while also introducing distance
from the analytical rigor presented in academic texts. This
work develops a comparative analysis of PID implementation
methodologies from Rockwell Automation, Siemens, and
Schneider Electric, contrasting them with theoretical approaches
described in classical literature. Based on a documentary review
and a simulation case in TIA Portal and Factory 10, the
technical and operational factors that explain this gap are
identified.

Keywords: automatic control, PLC, PID implementation,
theoretical-practical gap

I. INTRODUCCION

La teoria del control automatico constituye uno de los
pilares fundamentales de la ingenieria moderna, al proporcionar
métodos analiticos que garantizan la estabilidad y el desempefio
deseado de los sistemas dindmicos. Autores cldsicos como Oga-
ta [1], Dorf y Bishop [2], y Seborg [3] han desarrollado marcos
matematicos que permiten disefiar controladores 6ptimos para
una amplia variedad de procesos. Sin embargo, en el contexto
industrial actual, la aplicacién préictica de dichos modelos
se encuentra mediada por la tecnologia de los Controladores
Légicos Programables (PLC), los cuales constituyen el estandar
en la automatizacién de procesos productivos [20], [37].

En estos entornos, los algoritmos de control —
particularmente los basados en la estructura PID (Proporcional,
Integral, Derivativa)— no son implementados de manera
estricta siguiendo los cdlculos detallados de pardmetros
tedricos, sino mediante bloques funcionales preconfigurados
ofrecidos por los fabricantes. Estas funciones, incorporadas en
plataformas como Logix Designer de Rockwell Automation,
TIA Portal de Siemens y EcoStruxure Control Expert de
Schneider Electric, incluyen rutinas de auto-sintonia, filtros y
modos operativos que facilitan la puesta en marcha, pero que
también simplifican etapas clave del disefio tedrico.



Este fenémeno genera una brecha perceptible entre el
conocimiento enseflado en la academia y las practicas reales
de la ingenieria en la industria. En el dmbito universitario,
el énfasis recae en el modelado matematico, el calculo de
ganancias y el andlisis de estabilidad; mientras que, en la
industria, la prioridad se orienta hacia la eficiencia operativa,
la flexibilidad y la facilidad de implementacién. No obstante,
las metodologias aplicadas en los entornos industriales no
carecen de fundamento tedrico: representan una adaptacion
practica de los principios cldsicos de control, traducidas en
herramientas funcionales como los bloques PID estdndar y los
algoritmos de auto-sintonia integrados en los PLC. De este
modo, la brecha no implica una contradiccién entre teoria y
préctica, sino una diferencia en la forma de implementar los
mismos conceptos bajo condiciones reales de operacion.

La presente monografia tiene como propdsito analizar esta
brecha tedrico-practica mediante un estudio estructural de las
metodologias de implementaciéon del control PID en PLC.
Para ello, se examinan las estrategias y funciones de algunos
de los fabricantes lideres (Rockwell, Siemens y Schneider),
comparandolas con los principios de disefio derivados de
la literatura académica. El enfoque metodolégico combina
la revision bibliogrdfica con un andlisis descriptivo y una
simulacion, buscando establecer relaciones claras entre la teoria
y la préctica.

Desde la perspectiva académica, esta investigacién aporta
un marco de referencia actualizado que puede servir para
fortalecer los contenidos curriculares en control automatico,
promoviendo una ensefianza mds alineada con los entornos
industriales actuales. Desde el punto de vista profesional, ofrece
a ingenieros y técnicos un panorama comparativo que facilita
la toma de decisiones al seleccionar estrategias de control en
sistemas PLC.

II. MARCO TEORICO
1I-A.  Fundamentos del Control Automdtico y del Control PID

El control automético tiene como objetivo regular el com-
portamiento dindmico de un sistema para alcanzar un punto
de operacién deseado, compensando perturbaciones externas
y variaciones internas del proceso. La formulacion tedrica
clasica se apoya en el modelado matemdtico de sistemas
lineales mediante funciones de transferencia o representaciones
en espacio de estados, asi como en criterios de estabilidad
desarrollados a partir de herramientas como Nyquist, Bode y
Routh—Hurwitz [1], [2].

Entre las estrategias mds difundidas se encuentra el control
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), introducido original-
mente en sistemas analégicos y posteriormente adaptado al
ambito digital [7], [3]. Su ecuacién general en tiempo continuo
se expresa en la ecuacion (1):

u(t) = Kpe(t) + Kl-/o e(r)dr + Ky de—(t).
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Cada término cumple un rol especifico:
= u(t) es la sefial de salida de control en funcién del tiempo.

= e(t) es el error entre la referencia y la variable controlada.

= 7 es la variable auxiliar de integracion.

= Ganancia proporcional (/,): genera una respuesta inme-

diata ante el error.

= Ganancia integral (K;): elimina el error estacionario

acumulando desviaciones.

» Ganancia derivativa (K;): anticipa cambios bruscos,

mejorando la respuesta transitoria.

El disefio tedrico de un controlador PID implica la determi-
nacion optima de las ganancias K, K; y Kg. En la literatura
clasica (Ogata [1], Dorf y Bishop [2], Astrom y Hégglund [7]),
se presentan multiples metodologias de sintonizacién, entre
ellas:

= Método de Ziegler—Nichols, basado en respuesta al

escalén o en oscilacién sostenida.

= Método de Cohen—Coon, que optimiza la respuesta de

procesos de primer orden con retardo.

= Métodos de optimizacidn y ajuste por desempeiio, basados

en indices integrales (IAE, ISE, ITAE).

No obstante, la aplicacién directa de estos métodos en
entornos industriales se ve limitada por factores como el ruido
de medicion, la no linealidad de los actuadores, las restricciones
de seguridad y la necesidad de tiempos de puesta en marcha
reducidos; en este contexto, también se han propuesto enfoques
de monitoreo del rendimiento del lazo y repositorios de
datos industriales para comparar metodologias de evaluacién y
aplicaciones [23], [36].

II-B.  Implementacion del Control PID en PLCs Industriales

Con la consolidacién de los Controladores Légicos Pro-
gramables (PLC) como estdndar en automatizacion, los fabri-
cantes incorporan moédulos PID nativos en sus entornos de
programacién. Estas implementaciones se caracterizan por su
compatibilidad con arquitecturas digitales, su integracién con
sistemas SCADA vy su capacidad de ajuste automatico mediante
algoritmos internos de auto-sintonia [15], [16], [17], [19], [28],
[27].

Adicionalmente, el uso de PLC/SCADA e infraestructura
conectada conlleva retos de ciberseguridad y nuevas lineas
de investigacion (p. ej., bancos de pruebas SCADA, forense
digital y automatizacion inteligente), asi como el surgimiento
de enfoques basados en modelos de lenguaje para programa-
cién/mitigacion de vulnerabilidades [24], [25], [26], [29].

II-B1. Rockwell Automation (Allen-Bradley — Logix De-
signer): El entorno Studio 5000 Logix Designer implementa
el bloque funcional PIDE (Enhanced PID Instruction), que
permite la configuracién de controladores en modo posicién
o velocidad. Este bloque incluye funciones avanzadas de
auto-tuning, anti-windup, filtrado derivativo y escalamiento
automadtico de variables [4], [8].

El bloque PIDE utiliza una forma de velocidad del algoritmo
PID, lo que significa que el controlador trabaja con el cambio
en el error para cambiar la salida [4], [8].

Diversos proyectos demuestran la versatilidad del bloque
PIDE en entornos industriales. El articulo de RealPars describe
como programar un bucle de control PID basico en un PLC



ControlLogix utilizando la instruccién mejorada PIDE dentro
del entorno Studio 5000, con el objetivo de regular variables de
proceso como temperatura, presion o flujo mediante una légica
de control automdtica. Explica paso a paso como estructurar el
proyecto, afiadir la funcién PID, configurar sus pardmetros
y conectar las entradas y salidas de proceso para que el
lazo responda al set-point y a la variable de proceso real.
La implementacién es presentada de forma favorable, ya que el
uso de la instruccién PIDE y Studio 5000 facilita la creacién y
puesta en marcha del control frente a desarrollar un algoritmo
PID desde cero o usar métodos teéricos aislados, al proveer
herramientas integradas, auto-tuning y bloques funcionales que
simplifican el trabajo. Como resultado, el lector obtiene una
guia prictica que permite programar y comenzar a ajustar
un lazo PID funcional en un entorno industrial real, con una
base sélida para ampliar o afinar el control en aplicaciones
especificas [31].

El articulo de Dennis Lynch explica cémo utilizar el
controlador de rampa/soak (RMPS) en PLC Allen-Bradley
para generar perfiles de setpoint escalonados y conectarlos a
un bucle PID o PIDE, permitiendo que el setpoint varie de
forma automadtica y gradual en lugar de cambios abruptos. La
implementacion demuestra que la instruccion RMPS integrada
en los PLC permite configurar facilmente rampas de aumento y
fases de mantenimiento (soak), reduciendo intervencién manual
y mejorando la automatizacién del proceso de control. Frente
a un modelo tedrico tradicional de PID puro, esta combinacién
aporta facilidades importantes: parametrizaciéon directa de
perfiles de setpoint mediante pocos pardmetros (tiempos de
rampa y valores de mantenimiento), integracién directa con la
logica de control existente y simplicidad de uso sin necesidad
de l6gica adicional compleja. Los resultados mostraron que el
uso conjunto de RMPS con PID permitié ejecutar secuencias
de control automaticamente, facilité pruebas y procesos com-
plejos y mejord la eficiencia operativa, posibilitando incluso
operaciones prolongadas sin supervisién constante [34].

1I-B2. Siemens (TIA Portal — SIMATIC PID_Compact /
PID_3Step / Continuous Controller): En TIA Portal, el control
PID se implementa mediante bloques estdndar como CONT_C,
PID_Compact y PID_3Step, segin el tipo de proceso
(continuo, discreto o de tres puntos). El bloque PID_Compact
esta disefiado para actuadores proporcionales y proporciona
capacidades de control continuo, permitiendo la integracién
con sistemas de simulacién y HMI (Human-Machine Interface)
para comisionado interactivo [5], [9], [10].

El bloque PID_3Step es un controlador modular especiali-
zado para vélvulas o actuadores con comportamiento integrante,
proporcionando control de tres puntos con salidas discretas
(ARRIBA/ABAJO) ademads de salida analégica PWM [11].

Estos bloques integran rutinas de auto-sintonia basadas en
identificacién rdpida y ajuste de desempefio. Los métodos de
auto-sintonizacién incluyen pre-sintonizacién y sintonizacién
fina durante el tiempo de ejecucién [9], [10].

Se han documentado implementaciones practicas en con-
textos industriales: Ruban [18] analiza el desarrollo de un
sistema de control basado en PLC con E/S distribuidas,

destacando estabilidad operativa, modularidad y simplificacién
de integracién frente a enfoques de control centralizado.

Ademas, existe una comunidad activa que aporta recursos
practicos. El tutorial de Solis PLC presenta una introduccién a
la configuracién y uso de bloques PID en TIA Portal, resaltando
la ventaja de bloques predefinidos y una interfaz guiada para
obtener lazos funcionales en menor tiempo [32]. Por su parte,
el repositorio OpenPID-TIA-SCL provee un bloque PID de
cédigo abierto en SCL para S7-1200/S7-1500 (TIA Portal 19),
con sintonizacién por pasos, filtrado, anti-windup y utilidades
de simulacién; como alternativa modificable a los bloques
propietarios [33].

1I-B3.  Schneider Electric (EcoStruxure Control Expert
— PID and PIDAT Blocks): Schneider Electric ofrece los
bloques PID y PIDAT (Aclarar que a diferencia de Rockwell
y Siemens, Schneider Electric separa el controlador PID
cldsico del mecanismo de auto-sintonia, delegando esta funcién
en bloques especificos como PIDAT.)dentro de su entorno
EcoStruxure Control Expert (anteriormente Unity Pro), con
soporte para autoajuste, anti-windup, compensacion de setpoint
y modos manual/automadtico, de acuerdo con su documentacion
técnica [6], [12], [13], [30].

El bloque PID proporciona un control continuo estdndar
basado en la estructura clasica PID, calculando el error como
la diferencia entre el punto de ajuste deseado y la variable
medida del proceso [7], [12], [13].

El bloque PIDAT incorpora control adaptativo orientado a
ajustar parametros del controlador ante variaciones del proceso,
lo cual resulta especialmente util en sistemas con dindmicas
no lineales [14], [17].

Ambos bloques incluyen caracteristicas como limitacién
de gradiente de la sefial de salida, offset de salida, modos
de rastreo para transiciones sin perturbaciones entre manual
y automatico, y limites configurables de setpoint superior e
inferior [12], [13].

La plataforma EcoStruxure Control Expert utiliza estructu-
ras/elementos de datos (p.ej., DDT) para organizar pardmetros
de los bloques y facilitar la reutilizacién en mdltiples lazos [12].

El articulo de Alfaro y Vilanova analiza la resiliencia de las
reglas de sintonizacién de controladores PID frente a cambios
en la ecuaciéon que implementa el controlador, destacando
como diferentes formulaciones (por ejemplo, PID, I-PD o
PI-D) pueden afectar el desempefio y robustez del lazo de
control cuando la regla de sintonfa original se aplica sobre otra
estructura. Los autores proponen evaluar cémo las variaciones
en la implementacién influyen en la respuesta del sistema y en
su robustez en lugar de centrarse solo en pardmetros numéricos.
La implementacién tedrica es favorable, ya que demuestra que
algunas reglas de sintonia pueden ser mds resilientes —esto
es, mantener un desempefio aceptable— incluso si se usan en
estructuras distintas a las previstas originalmente, ofreciendo
una facilidad conceptual frente a métodos clasicos que asumen
una unica ecuacién de controlador fija. Los resultados indican
que, bajo ciertas condiciones y formulaciones, las reglas de
sintonizacion resilientes pueden conservar buen desempefio y



robustez, reduciendo la pérdida de control frente a cambios de
implementacion en aplicaciones reales de PID [22].

La investigaciéon de Gadekar analiza la transicién de sis-
temas de manufactura convencionales hacia arquitecturas de
control digital mediante la integracién de controladores 16gicos
programables PLC y sistemas de supervision y adquisicion de
datos SCADA. El autor valida una implementacién orientada a
la clasificacién y empaque industrial donde el PLC gestiona el
control discreto en tiempo real mientras la plataforma SCADA
consolida la capa de visualizacién y gestiéon de variables. Los
resultados confirman una implementacién favorable, logrando
una optimizacién del throughput y una reduccién dréstica de
la variabilidad operativa inherente al factor humano. Frente a
los modelos tradicionales de logica cableada, esta arquitectura
proporciona una flexibilidad superior al permitir la reconfigura-
cién l6gica mediante software y una observabilidad centralizada
que facilita el diagndstico predictivo. En udltima instancia, el
despliegue demostré un aumento significativo en la eficiencia
general de los equipos (OEE) y una reduccién de los costos
operativos derivados de la disminucién de mermas y tiempos
de inactividad técnica [21].

Finalmente, la documentacién describe la integracién de
rutinas de auto-sintonizacién (p.ej., AUTOTUNE) y estrategias
avanzadas de control dentro del entorno, para apoyar la puesta
en marcha en planta [6], [13].

I11.

El desarrollo de esta monografia se sustenta en un enfoque
descriptivo y comparativo, orientado a examinar cémo los
principales fabricantes de controladores 16gicos programables
(PLCs) —Rockwell Automation, Siemens y Schneider Electric—
implementan las funciones de control PID y en qué medida
estas se relacionan con los métodos tedricos presentados en la
literatura académica. El estudio no busca validar experimen-
talmente un modelo de control, sino comprender las razones
técnicas y operativas que explican la brecha entre el enfoque
analitico y la prictica industrial contemporanea.

METODOLOGIA

III-A.  Enfoque general

La investigacién combina tres componentes principales:
revision documental, andlisis comparativo de metodologias
y una simulacién de referencia.

En primer lugar, se realiza una revisiéon de fuentes técnicas
y académicas que incluyen manuales de usuario, guias de
aplicacién, notas de ingenieria y textos especializados en
control automdtico. Estas referencias permiten identificar tanto
los fundamentos tedéricos de los métodos PID como las
particularidades de su implementaciéon en plataformas de
automatizacién industrial.

En segundo lugar, se lleva a cabo un anélisis comparativo
de las estrategias de sintonizacién y ajuste de los bloques PID
en los entornos de programacién Logix Designer (Rockwell
Automation), TIA Portal (Siemens) y EcoStruxure Control
Expert (Schneider Electric). Este andlisis se centra en las
facilidades, limitaciones y pardmetros disponibles para el
usuario, considerando las rutinas de auto-sintonia, los modos

de operacién y la representacion de las acciones proporcionales,
integrales y derivativas.

Finalmente, se realiza una simulacion utilizando TIA Portal
y Factory I/O con el fin de ilustrar, de manera practica, la
aplicacion de las funciones PID en un entorno industrial
simulado. Este ejercicio no pretende validar numéricamente
un controlador, sino mostrar cémo se configuran y ajustan los
lazos de control en condiciones similares a las de una planta
real.

III-B.  Fuentes de informacion y criterios de seleccion
Las fuentes se agrupan en tres categorias:

1. Literatura académica: textos cldsicos de control como
Ogata (Modern Control Engineering), Dorf & Bishop
(Modern Control Systems), Seborg (Process Dynamics
and Control) y Astrom & Higglund (Advanced PID
Control), que establecen los fundamentos tedricos y los
métodos de disefio tradicionales.

2. Documentacion técnica de fabricantes: manuales oficiales
y guias de aplicacidon de Rockwell, Siemens y Schneider
Electric, donde se describen las estructuras de los
bloques PID, los procedimientos de autosintonia y las
recomendaciones para diferentes tipos de procesos.

3. Articulos e informes de conferencias IEEE: documentos
sobre automatizacién industrial, control de procesos y
ensefianza del control automdtico, que permiten con-
textualizar la brecha entre teoria y practica desde una
perspectiva contemporanea.

El criterio de seleccién se basa en la actualidad de las
versiones, la aplicabilidad directa de los contenidos al entorno
PLC y la disponibilidad de informacién verificable. Se limitaron
las referencias a un médximo de treinta fuentes, priorizando la
calidad técnica sobre la cantidad documental.

III-C. Estrategia para responder las preguntas orientadoras

Cada pregunta planteada en la investigacién se aborda con
un procedimiento especifico:

1. Facilidades de sintonizacion en los PLC de los tres
fabricantes: se responde mediante la revisién directa
de los manuales y guias de usuario oficiales, compa-
rando las herramientas de auto-sintonia y las opciones
de configuracién PID disponibles en cada entorno de
programacion.

2. Limitaciones o restricciones de los bloques PID frente
a la teoria: se analiza la estructura funcional de los
bloques PID industriales y se contrasta con las estructuras
analiticas ideales propuestas en los textos académicos,
identificando simplificaciones o restricciones operativas.

3. Casos en los que se recomienda el ajuste manual: se
revisan las guias de aplicacion y notas técnicas de los
fabricantes, observando en qué condiciones (por ejemplo,
procesos con gran retardo o alta no linealidad) se sugiere
intervenir manualmente los pardmetros del controlador.

4. Similitudes y diferencias entre fabricantes y su impacto
educativo: se evalia la documentacion de Rockwell,
Siemens y Schneider desde una perspectiva formativa,



destacando cémo las diferencias en terminologia o Figura 1: Bloque PIDE (Enhanced PID).

estructura pueden influir en la comprensién de los futuros
ingenieros de control.

III-D. Limitaciones del estudio

El estudio se enfoca en la comparacién estructural y funcio-
nal de las metodologias, sin realizar pruebas experimentales
con hardware fisico. La simulacién en Factory I/O se utiliza
unicamente con fines ilustrativos. Ademads, se consideran los
manuales més recientes de cada fabricante disponibles en 2024,
lo que garantiza relevancia técnica, aunque las actualizaciones
futuras podrian modificar algunos procedimientos.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS

El estudio permitié identificar como los principales fabri-
cantes de PLC —Rockwell Automation, Siemens y Schneider
Electric— implementan el control PID dentro de sus platafor-
mas, y cémo estas soluciones se relacionan con los métodos
tedricos estudiados en la academia.

En general, se encontré que las herramientas industriales
no reemplazan la teoria del control, sino que la adaptan para
facilitar su aplicacién en entornos reales, donde los tiempos de
puesta en marcha y la estabilidad del proceso son prioridades
fundamentales.

IV-A.  Implementacion del control PID segiin cada fabricante

Antes de iniciar esta sub seccion es importante aclarar
que el mayor nivel de detalle en Siemens responde a la
disponibilidad de objetos tecnoldgicos diferenciados y a su uso
como plataforma principal de simulacién en este estudio.

IV-Al. Rockwell Automation: En Logix Designer, el bloque
PIDE (Enhanced PID) permite configurar el controlador en
distintos modos, como Parallel o Series, equivalentes a las
estructuras vistas en teoria.

El software incluye funciones de auto sintonia, filtros y
compensaciones que ayudan a mantener la estabilidad del
sistema, incluso ante saturaciones o variaciones de carga.

El ajuste puede hacerse automdticamente o de manera
manual, pero sin necesidad de aplicar férmulas analiticas. Esto
refleja una filosoffa centrada en la eficiencia operativa y la
flexibilidad de configuracién mds que en el cdlculo tedrico
explicito.

FIDE

PDE_01

Adaptado de [8].

Este bloque interactia con los siguientes componentes
integrados a los cuales se puede acceder desde la configuracién
del propio bloque:

= Autotune: activado mediante pardmetros especificos.

» ALM (Alarm): para la gestién de limites.

» SCL (Scale): para normalizar sefiales analdgicas antes de

entrar al PIDE.

Para que el PIDE funcione, requiere un conjunto minimo
de variables configuradas:

» Enableln: habilita la ejecucion del PID.

» PV (Process Variable): sefial de proceso en unidades
fisicas (temperatura, nivel, presion, etc.).

» PVEUMax /| PVEUMin: rango de unidades de ingenieria
para escalar PV y SP (0-100 %).

= DeltaT: tiempo en segundos entre actualizaciones de
control.

= Setpoint: se alimenta desde la estructura interna o desde
la variable SPProg/SPOper (segtin sea modo program u
operator).

El PIDE de Rockwell utiliza un algoritmo especifico para
calcular las ganancias K,, K; y K4 sin intervencién manual
extensiva (auto-sintonia o Autotune). Este se activa mediante
la pestafia de Autotune en la configuracion del bloque dentro
de Studio 5000. El proceso sigue estos pasos:

= El operador pone el bloque en modo “Autotune”.

= El bloque inyecta un escalén (step) o una oscilacién en
la salida (CV).



= Fl sistema mide la respuesta de la variable de proceso
(PV).

= Calcula los pardmetros basdndose en la dindmica observa-
da (tiempo de retardo, constante de tiempo y ganancia).

El autotune de Rockwell se basa principalmente en el método
de Ziegler—Nichols o en el modelo de Internal Model Control
(IMC), dependiendo de la version y la configuracién elegida.
Busca identificar un modelo de primer orden con tiempo muerto
(FOPDT - First Order Plus Dead Time).

El bloque PIDE es altamente flexible en cuanto a los datos
que procesa:

= Punto flotante (REAL): a diferencia del PID antiguo
que usaba enteros escalados (0—4095), el PIDE trabaja
nativamente con valores reales. Esto permite usar unidades
de ingenieria directamente (ej., 0.0 a 100.0 °C).

= Estructuras de datos: acepta estructuras complejas para
el manejo de estados (entradas de operador vs. entradas
de programa).

» Enumerados y booleanos: para el control de los modos
(Manual/Auto) y el manejo de fallas.

IV-A2. Siemens: En el entorno TIA Portal, los bloques
PID_Compact, PID_Temp y PID_3Step integran rutinas
de auto-tuning y modos de control adaptativo.

El sistema ejecuta un procedimiento automdtico que mide
la respuesta del proceso y estima las ganancias adecuadas,
calculando en principios similares a Ziegler—Nichols, pero sin
requerir intervencién matematica del usuario.

En procesos con alto tiempo muerto o comportamiento no
lineal, Siemens recomienda realizar ajustes manuales finos,
especialmente del término derivativo, lo que demuestra la
conexién con la teorfa tradicional de control.

En la Fig. 2 se muestra el bloque PID_Compact, objeto
tecnoldgico integrado en CPUs de la familia SIMATIC (S7-
1200/S7-1500) que proporciona un control PID continuo con
auto-sintonia integrada, con soporte para modos automadtico y
manual, anti-windup, y opciones de salida analégica o PWM.

Se utiliza llamandolo en un OB ciclico (preferentemente un
OB de interrupcion con periodo constante) para garantizar que
el algoritmo de control tenga un tiempo de muestreo estable.

Figura 2: Bloque PID_Compact.
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Adaptado de [10].

Para que el PID_Compact funcione, requiere un conjunto
minimo de variables configuradas:

= Setpoint: valor objetivo para el proceso (p. €j., temperatura,
nivel).

= [nput: valor real del proceso (PV) medido o escalado.

= Input_PER: alternativa de entrada en % si se usa escalado
automatico.

» Disturbance: perturbacién medida que se puede compen-
sar.

» ManualEnable | ManualValue: habilitan modo manual y
definen la salida manual.

» ErrorAck, Reset: reset de errores o reinicio del controlador.

= ModeActivate | Mode: control fino de modos operativos
del objeto.

La auto-sintonfa en el PID_Compact es un proceso asistido
que permite al controlador determinar las ganancias Optimas
sin que el usuario tenga que conocer la dinimica matemadtica
del sistema. Se realiza a través de dos funciones principales
que se pueden activar desde el panel de control del objeto
tecnoldgico:

= Pre-tuning (optimizacion inicial): el bloque aplica un salto
brusco en la salida (Output) y analiza la pendiente de
respuesta y el tiempo muerto de la PV. Se usa cuando el
proceso estd lejos del Setpoint.

» Fine tuning (optimizacién fina): el bloque genera una
oscilacién controlada de baja amplitud alrededor del
Setpoint actual para refinar las constantes y reducir el
error estacionario.

El algoritmo de sintonia de Siemens se basa en el método
de la curva de reaccién y criterios de optimizacién de Chien,



Hrones y Reswick (CHR). Este método permite al usuario
elegir entre un control “rdpido” (con algo de sobreoscilacion)
0 uno “suave” (sin sobreoscilacion), priorizando la estabilidad
del actuador o la velocidad de respuesta.

El bloque es extremadamente flexible en cuanto al formato
de datos:

= Tipo REAL (flotante): para la variable Input. Permite
procesar datos que ya han sido convertidos a unidades
fisicas (presion, temperatura, caudal).

= Tipo INT (entero): para la variable Input PER. Recibe
directamente el valor binario de los médulos de entrada
analdgica del PLC, lo que ahorra el uso de bloques de
escalado externos como NORM_X o SCALE_X.

= Modos de estructura: acepta estructuras de configuracion
interna (Data Blocks) donde se almacenan los limites de
advertencia, tiempos de integracion y limites de salida.

Segiin la documentacién mds reciente, el PID_Compact
ha mejorado su capacidad de anti-windup (prevencién de
saturacion integral). Esto significa que si el actuador llega
a su limite fisico (ej. valvula 100 % abierta), el bloque deja de
acumular error integral automdticamente para evitar un retraso
excesivo cuando la sefal deba bajar.

Para la Fig. 3 se presenta el bloque PID_Temp, que es un
objeto tecnoldgico de lazo de control PID continuo disefiado es-
pecificamente para control de temperatura (o procesos anilogos
con dos actuadores), con dos salidas (una para calefaccion y otra
para refrigeracidn) y auto-sintonia integrada. Puede usarse en
modo Automatico, Manual, Pre-funing y Fine-tuning; también
puede emplearse en configuraciones en cascada.

Figura 3: Bloque PID_Temp.
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Adaptado de [9].

Para que el PID_Temp funcione, requiere un conjunto
minimo de variables configuradas:

= Setpoint: valor objetivo de temperatura.

= [nput: valor medido del proceso (PV).

= [nput PER: opcién de lectura de entrada en formato
porcentaje (si se usa escalado).

= Disturbance: entrada de perturbacién medida para com-
pensacién (opcional).

» ManualEnable/ManualValue: para operar en modo ma-
nual.

» ModeActivate/Mode: para seleccionar y activar modos de
operacion (Pre-tuning, Fine-tuning, Auto, Manual).

El proceso de sintonfa en PID_Temp es particular porque
debe calcular dos juegos de pardmetros (uno para calentar y
otro para enfriar). El manual especifica que se realiza mediante
el asistente de optimizacién en TIA Portal, siguiendo estas
fases:

= Optimizacién inicial (Pre-tuning): el bloque identifica el
punto de operacién. Si la temperatura estd por debajo del
Setpoint, sintoniza la rama de calentamiento. Si estd por
encima, sintoniza la de enfriamiento.

= Optimizacion fina (Fine tuning): refina las constantes
mediante una oscilacién minima controlada. De forma
adicional, el bloque busca una transicién suave (gradiente)
entre las dos légicas de control para evitar choques
térmicos en el proceso.

Se utiliza un modelo de identificacién de sistema de segundo
orden (o superior) con tiempo muerto. A diferencia del
PID estandar, el PID_Temp se basa en la compensacién de
ganancia no lineal, reconociendo que enfriar (usualmente con
agua o aire) tiene una dindmica distinta a calentar (resistencias
eléctricas).

El bloque esta optimizado para la méxima resolucién térmica:

= Tipos REAL: estdndar para el procesamiento interno de
célculos de coma flotante.

= Tipos INT (periferia): soporta la lectura directa de tarje-
tas de temperatura (especialmente “utiles para médulos
RTD/TC que entregan valores decimales multiplicados
por 10 o 100).

= Estructura de datos de calentamiento/enfriamiento: acepta
pardmetros de configuracién especificos para cada método,
permitiendo que el PID actie de forma ‘“agresiva” al
calentar pero “conservadora” al enfriar.

La versién 2025 destaca el modo de calentamiento gradual,
que permite subir la temperatura siguiendo una rampa especifica
para proteger la integridad fisica de los materiales (por ejemplo,
evitando expansiones térmicas subitas).

El PID_3Step es un controlador PID especializado para
actuadores con salida de tres puntos o con realimentacién de
posicién de vélvula, con auto-optimizacién de pardmetros (Pre-
tuning y Fine-tuning). Su objetivo es igual que cualquier PID:
calcular una salida que reduzca la desviacién entre la consigna
y el valor de proceso, pero con légica y salidas especificas
para dispositivos discretos o con realimentacién de posicion.



Figura 4: Bloque PID_3Step.
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Adaptado de [11].

A diferencia de los bloques analdgicos, el PID_3Step re-
quiere variables que definan el movimiento fisico del actuador:

= Setpoint: consigna configurada para el lazo (valor objeti-

vO).

= Input: valor de proceso medido (PV), usualmente escala-
do.

= nput_PER: alternativa de entrada en% si se habilita
escalado.

» Feedback_PER: realimentacién de posicién de actua-
dor/valvula (si se usa).

» ManualEnable: habilita modo manual.

» Manual_UP | Manual_DN: inputs manuales para subi-
da/bajada de actuador en modo manual (también existe
un pardmetro ManualValue en algunas versiones).

= Mode: seleccion del modo operativo (Inactivo, Pre-tuning,
Fine tuning, Automdtico, Manual, Medicién de tiempo
de transicién, Manual sin topes).

= ModeActivate: flanco para activar el cambio de modo.

= Reset: resetea el estado/errores y puede obligar a reinicios
de modo.

El proceso de sintonfa en el PID_3Step es particular
porque debe considerar la inercia y el tiempo de transito. Se
ejecuta a través del panel de optimizacién de TIA Portal en
dos etapas:

= Optimizacion inicial (Pre-tuning): el bloque mueve la val-

vula para identificar la ganancia del proceso y, sobre todo,
para validar el tiempo de trdnsito del motor. Identifica la
relacion entre el movimiento de la valvula y el cambio
en la variable de proceso.

= Optimizacion fina (Fine tuning): genera movimientos

minimos (pulsos) para ajustar las constantes P, I, D

de modo que se minimice el “balanceo” o exceso de
maniobras del motor, lo cual prolonga la vida ’util del
actuador.

Se basa en un modelo de proceso con respuesta integral. El
algoritmo busca optimizar la respuesta basdndose en pardmetros
de step control. El objetivo principal es encontrar un equilibrio
entre la precisién del control y el nimero de maniobras del
motor (histéresis de respuesta).

El bloque gestiona tres tipos de flujos de informacion:

= Valores de proceso (REAL/INT): acepta tanto Input (coma

flotante) como Input_PER (entero de periferia).

= Retroalimentacion de posicién: puede recibir la posicién

de la véalvula como un valor REAL (0-100 %) o un INT
analdgico. Si no hay sensor de posicién, acepta sefiales
digitales de “limite abierto” o “limite cerrado”.

= Variables de estado: acepta comandos booleanos para for-

zar la apertura o cierre manual, ignorando temporalmente
el algoritmo PID.

La documentacién de 2025 enfatiza el uso del retardo de
conmutacion. Este pardmetro asegura que, si la vélvula estaba
abriendo y debe empezar a cerrar, exista un tiempo de pausa
para proteger los devanados del motor y los relés contra arcos
eléctricos o sobrecalentamiento.

Cuadro I: Comparacién de objetos tecnolégicos PID en Siemens
TIA Portal

Objeto PID Entradas
principales

SP, PV, Ma- Continuous

Outputs Auto- Tipo de apli-
sintonia cacion

Pre-tuning + General PID

PID_Compact

nual flags, In- (Real) Fine tuning
put_PER
PID_3Step SP, PV, Feed- 3-step/PWM Si (tuning in- Valvulas/3-
back, Mode cluido) puntos
PID_Temp SP, PV, Co- Dual output Si Control de
oling/Heating temperatura

IV-A3.  Schneider Electric: El entorno EcoStruxure Control
Expert incorpora el bloque FB_PID, que también ofrece
ajuste manual o automatico. Su enfoque busca garantizar
una operacion estable y adaptable a diferentes controladores
Modicon.

Los manuales técnicos recomiendan combinar la auto-
sintonia con ajustes manuales adicionales cuando el proceso
presenta ruido o retardos importantes, en linea con los princi-
pios tedricos de disefio robusto y reduccién de error integral [6],
[12], [13].

En los tres casos, el controlador PID mantiene la estructura
tedrica (Proporcional, Integral, Derivativa), pero con pardmetros
y funciones que pueden configurarse facilmente desde el
software. Las rutinas internas aplican filtros, anti-windup y
estrategias de compensacidon que provienen directamente de
la teoria del control, aunque ocultas dentro de interfaces mas
amigables.

A diferencia de algunos otros entornos (como los objetos
PID con autotuning integrado de Siemens o Rockwell), el
bloque bésico FB_P ID de Schneider no incorpora auto-sintonia
automdtica dentro de ese mismo bloque; por tanto, el ajuste



de pardmetros (K, K;, Kg) se debe establecer explicitamente
por el programador o mediante bloques/sistemas adicionales
(p-€j., una funcién AUTOTUNE disponible por separado en
bibliotecas mds amplias) [12], [13].

Adicionalmente, puede usarse junto con bloques auxiliares
para realizar autotuning; en Machine Expert existe soporte para
funciones de autotuning complementarias.

Figura 5: Bloque FB_PID.
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Adaptado de [13].

Entre las variables y pardmetros mads relevantes del bloque
FB_PID se encuentran:

= i_iKp (INT): ganancia proporcional. El bloque reportard
error si se intenta asignar un valor de 0.

= i_iTi (INT): tiempo integral. Si se establece en 0, el
bloque utiliza una férmula de célculo alternativa para
centrar la salida.

= 1i_iTd (INT): tiempo derivativo. Si es 0, se desactiva la
accion derivativa (modo PI).

= i_rSp (REAL) / i_iSetPoint: valor de consigna
(setpoint).

= i_rPvl (REAL)/ i_iMeasure: variable de proceso
(feedback); es la lectura real que proviene del sensor.

» i xDirectOutput (BOOL): sentido de la accién.
TRUE para accién directa (la salida aumenta si el error
aumenta) y FALSE para accién inversa.

» i_xEn (BOOL): habilitacién del bloque. Si es FALSE,
las salidas se fuerzan a cero.

La documentacién de FB_PID no menciona ningin proceso
de autotuning interno automadtico ni cdlculo automatico de
pardmetros dentro del propio bloque. Por tanto, el programador
debe ajustar manualmente los pardmetros PID (i_iKp, i_1iTi,
i_iTd) basandose en un andlisis externo del proceso o
mediante otros mecanismos de auto-sintonia.

Para auto-sintonia, se suele utilizar bloques/técnicas auxilia-
res proporcionados por Schneider (como un bloque AUTOTUNE
aparte) o rutinas personalizadas fuera de FB_PID. Algunos
entornos de programacién (como Machine Expert o bibliotecas
de control de lazo) incorporan un bloque especifico de autoru-
ning que trabaja junto con FB_PID para generar parimetros
automdticamente.

El bloque PIDAT (PID Adaptive Tuning) es un bloque de
control PID adaptativo para sistemas M580, disefiado para
ajustar dindmicamente sus coeficientes de control en tiempo

real durante la operacién del lazo, con el fin de mejorar el

desempeiio frente a variaciones del proceso o condiciones de

operacion. Este bloque se incluye en bibliotecas funcionales

especificas para EcoStruxure Control Expert en PLC MS580

y es mds avanzado que un PID simple, ya que monitoriza la

dindmica del lazo y ajusta pardmetros automadticamente.
Entre sus sefales e indicadores tipicos se incluyen:

= MV (Manipulated Variable): salida PID escalada para
mando de actuador.

= State/Status: indica el estado operativo (Auto, Tuning,
Fault, etc.).

= Diag/Errors: bits de diagndstico y errores.

» ParamUpdateFlag: indica que los pardmetros fueron
actualizados.

El bloque PIDAT hace auto-sintonia adaptativa, diferente de
un autotuning clasico por pasos o Ziegler—Nichols. Su légica
monitorea la respuesta del proceso en tiempo real y ajusta los
pardmetros del controlador en funcién de esa dindmica:

= [dentificacién en linea: mide continuamente la respuesta
de la PV ante cambios en la MV mientras opera en modo
automdtico o durante perturbaciones planificadas.

= Ajuste adaptativo: estima pardmetros dindmicos como
tiempo muerto efectivo, constante de tiempo dominante y
ganancia del lazo, y ajusta coeficientes PID para mantener
rendimiento Optimo.

» Transicién suave: aplica cambios de pardmetros de forma
gradual para evitar saltos bruscos o inestabilidad del lazo.

En la practica, el PIDAT suele permitir modos de funing,
por ejemplo:
= Inicial o de arranque: realiza una estimacién primaria
cuando el lazo entra en operacion.
= Adaptativo continuo: ajusta pardmetros dindimicamente
segun condiciones del proceso.
= Manual: pardmetros fijados externamente, sin adaptacion.

A diferencia del PID estandar de Schneider, el PIDAT del
M580 permite una sintonia adaptativa bajo demanda. Esto es
especialmente “util en procesos donde la dindmica cambia con
el tiempo (por ejemplo, un tanque que cambia su velocidad
de llenado segtin el nivel actual), permitiendo re-sintonizar el
lazo sin detener la produccién.

IV-B. Comparacion de estrategias PID entre fabricantes

El andlisis de las plataformas de Rockwell Automation,
Siemens y Schneider Electric evidencia que, aunque todas
implementan la estructura cldsica PID, cada fabricante adopta
una filosoffa tecnoldgica distinta para traducir los principios
tedricos del control en herramientas industriales operativas.
Las diferencias no radican en la ecuacién fundamental del
controlador, sino en el grado de abstraccidn, las estrategias de
sintonizacién y el enfoque de integracién con el proceso.
Desde la perspectiva de arquitectura del controlador, Rock-
well prioriza una implementacion altamente integrada mediante
el bloque PIDE, concebido como una instruccién extendida
que encapsula funciones avanzadas como anti-windup, filtrado
derivativo y escalamiento automatico. Este enfoque favorece



la rapidez de implementacién y la estandarizacién del lazo,
reduciendo la intervencién directa del usuario en la formulacién
matemadtica. Siemens, en contraste, adopta una arquitectu-
ra modular basada en objetos tecnoldgicos especializados
(PID_Compact, PID_Temp y PID_3Step), lo que permite
adaptar el controlador a la naturaleza fisica del actuador
—econtinuo, térmico o de tres puntos— preservando mayor
visibilidad sobre los pardmetros del lazo. Schneider Electric
mantiene una filosoffa mas cercana al modelo clésico con el
bloque FB_PID, donde el usuario gestiona explicitamente las
constantes del controlador, complementandolo opcionalmente
con funciones adaptativas como PIDAT para escenarios de
variabilidad dindmica.

En cuanto a estrategias de sintonizacién, Rockwell y Siemens
integran rutinas de auto-tuning orientadas a la identificacién
del modelo del proceso y ajuste automadtico de ganancias,
minimizando la necesidad de cdlculos analiticos. Rockwell
emplea procedimientos basados en modelos de primer orden
con tiempo muerto (FOPDT), mientras Siemens combina
métodos de curva de reaccion y criterios CHR para optimizar
estabilidad o rapidez segiin el objetivo operativo. Schneider,
por su parte, separa conceptualmente el controlador de la
sintonizacidén: el bloque bésico requiere ajuste manual, lo que
mantiene un vinculo mas directo con la teoria tradicional,
aunque el bloque PIDAT introduce adaptacién en linea para
procesos con dindmica variable. Esta diferencia revela tres
filosoffas: automatizacién del ajuste (Rockwell), optimizacion
guiada (Siemens) y control explicito del disefiador (Schneider).

Respecto a la flexibilidad operativa, Siemens destaca por
su especializacién funcional, permitiendo seleccionar contro-
ladores disefiados para escenarios especificos como control
térmico o vdlvulas de tres puntos, lo que reduce la necesidad
de 16gica adicional. Rockwell privilegia la universalidad del
bloque PIDE, que puede configurarse para multiples modos
sin cambiar de estructura. Schneider ofrece una base simple
y extensible, favoreciendo aplicaciones donde se requiere
mayor personalizacién o integracién con estrategias de control
adaptativo externas.

Finalmente, en términos de filosofia de disefio, Rockwell
orienta su tecnologia hacia la productividad y la puesta en
marcha rdpida; Siemens combina automatizacién con especiali-
zacién estructural; y Schneider prioriza modularidad y control
explicito del disefiador, con extensiones adaptativas cuando se
requiere robustez adicional. Ninguna aproximacioén contradice
la teoria clasica del PID; mas bien, representan distintos niveles
de abstraccion disefados para equilibrar rigor tedrico, facilidad
de implementacion y estabilidad operativa.

A continuacion, en el Cuadro II se condensa esta informacion
con enfoque en la arquitectura del bloque, la filosofia de control
y las capacidades integradas.

Cuadro II: Comparacién técnica de implementaciones PID en
PLC

Criterio técnico Rockwell — Siemens — Schneider —

PIDE PID_CompactFB_PID / PI-
DAT

Forma algoritmica PID en for- PID continuo PID cldsico
ma de veloci- basado en explicito;
dad (Aerror) modelo de PIDAT afiade

reaccion del adaptaciéon
proceso dinamica

Filosofia de disefio AutomatizaciénControl guia- Control
orientada a do con iden- explicito
puesta  en tificacion del con mayor
marcha proceso intervencion
rapida del usuario

Auto-sintonia integrada Si Si (Pre- FB_PID: no
(step/oscillationtuning + nativa / PI-
FOPDT, Fine-tuning, DAT: adapta-
ZN/IMC) método cién continua

CHR)

Manejo de saturacion Anti-windup  Anti-windup Depende
interno avanzado del  ajuste
automdtico  integrado manual /

PIDAT o
gestiona
dindmica-
mente

Escalamiento de sefiales Automdtico  Entrada Parametrizacion
en unidades directa manual
reales REAL o

periférica
INT

Tipo de datos nativo REAL REAL + ac- INT/REAL

(flotante) ceso directo configurable
a periféricos

Modos de operacion Auto, Auto, Manual/Auto
Manual, Manual, + adaptacion
Autotune, Pre/Fine en PIDAT
Pro- tuning
gram/Operator

Integracién con légica auxiliar Alta (RMPS, Integracién  Modular
alarmas, es- con objetos mediante
calado) tecnoldgicos  bloques

externos

Orientacién de aplicacién Control con- Control con- Control
tinuo indus- tinuo, térmi- estindar +
trial general co y actuado- procesos

res discretos variables
(PIDAT)

Interfaz de usuario Estructurada Asistente Paramétrica,
y centrada guiado en orientada
en ingenierfa TIA Portal a control
de proceso explicito

Desde el punto de vista de la relacion con la teoria del control,

los tres fabricantes preservan la estructura PID, pero difieren
en cudnto de esa estructura permanece visible para el usuario.
Rockwell y Siemens encapsulan gran parte del andlisis mate-
matico dentro de algoritmos internos, priorizando eficiencia
operativa. Schneider mantiene mayor transparencia paramétrica,
lo que facilita la correlacién directa entre constantes tedricas
y comportamiento del sistema. Esta diferencia influye en
la experiencia del ingeniero: plataformas mas automatizadas
reducen la carga analitica, mientras que enfoques explicitos
favorecen comprensién y ajuste fino. Acontinuacién en el
cuadro III se profundiza estd informacion.



Cuadro III: Pardmetros y funciones visibles para el usuario en
bloques PID industriales

Parametro / Funcion PIDE PID_CompaFB8_PID PIDAT
(Rock- (Sie- (Schnei-  (Schnei-
well) mens) der) der)

Kp explicito editable Si Si Si Ajustado
dindmi-
camente

Ki / Ti editable Nit Si Nt Adaptativo

Kd / Td editable Si Si Si Adaptativo

Setpoint estructurado St (SP-  Si Si Si
Prog/SPOper)

PV escalada automadtica Nit Opcional ~ Manual Adaptativo

Disturbance input No nati- Si ConfigurableImplicito
vo expli-
cito

Activacién autotuning Pardmetro Panel de  Externo Automdtico
interno optimi- continuo

zacion

Limites de salida Si Nit St Dindmico

Gestién manual/auto suave  S{ Si Si Si

Ajuste térmico dual No Si No Adaptable

(PID_Temp)
Control discreto/3 pasos Externo Si Externo No espe-
(PID_3Step) cifico

IV-C. Correspondencia y Discrepancia entre los Modelos
Teoricos y las Implementaciones Industriales

Al comparar los métodos de disefio desarrollados en la
academia con las estrategias de implementacién empleadas
en la industria, se observa una relacion de continuidad mas
que de oposicion. Ambos enfoques comparten los mismos
fundamentos conceptuales —la realimentacion, la estabilidad y
el ajuste dindmico del sistema—, pero divergen en su forma de
implementar esos principios y en las prioridades que orientan
su aplicacion.

En el ambito tedrico, el disefio de controladores parte del
modelado matemadtico del proceso, del andlisis de estabilidad
y de la bisqueda de parametros optimos mediante métodos
formales como Ziegler—Nichols, Cohen—Coon o criterios de
desempefio integral. La atencién se centra en garantizar
una respuesta precisa, predecible y sustentada en ecuaciones
verificables. Cada ganancia del controlador —proporcional,
integral y derivativa— se determina con base en la dindmica
del sistema, suponiendo condiciones ideales de linealidad y
disponibilidad total de informacién sobre el proceso.

En cambio, en el entorno industrial, el proceso de imple-
mentacion se rige por criterios mas operativos. Los ingenieros
enfrentan sistemas donde los modelos matematicos suelen ser
incompletos o inestables, las mediciones presentan ruido y los
tiempos de puesta en marcha deben ser reducidos. En este
contexto, las herramientas integradas en los PLC —como los
bloques funcionales PID y las rutinas de auto-sintonfa— se
convierten en soluciones pricticas que permiten obtener un
control confiable sin necesidad de recurrir a célculos analiti-
cos extensos. Estas funciones, desarrolladas por fabricantes
como Rockwell, Siemens y Schneider Electric, incorporan
internamente los principios de la teoria del control, pero los

presentan al usuario a través de interfaces gréficas, pardmetros
simplificados y procesos automdticos de identificacién.

Asi, la discrepancia entre teoria y practica no implica una
falta de fundamento técnico en las metodologias industriales,
sino una adaptacién pragmadtica de los conceptos cldsicos a
las condiciones reales de operacion. Mientras la teoria busca
exactitud y validacién analitica, la practica industrial prioriza
la robustez, la flexibilidad y la facilidad de mantenimiento. En
palabras simples, el ingeniero de planta no sustituye la teoria:
la traduce en procedimientos operativos compatibles con los
lenguajes y herramientas del entorno PLC.

Esta distancia entre ambos mundos, mas que un problema,
representa una oportunidad de integracién. Comprender cémo
los fundamentos tedricos se transforman en funciones practicas
dentro de los controladores industriales permite fortalecer la
formacion de los futuros ingenieros y mejorar la comunicacién
entre el disefio académico y la implementacion real. En tdltima
instancia, la teoria ofrece el “por qué” del control, mientras que
la practica muestra el “cémo” hacerlo funcionar en condiciones
reales.

IV-D. Aplicacion prdctica: Simulacion en Factory I/O y TIA
Portal

Esta seccién presenta un ejercicio de simulacién orientado
a demostrar la implementacién practica de un controlador
PID mediante el bloque PID_Compact en un PLC Siemens
S7-1200, integrando el entorno de ingenieria TIA Portal
con la plataforma de simulacién Factory I/0. El objetivo
de esta simulacién es ilustrar, en un contexto controlado, el
comportamiento de una estrategia PID aplicada al control de
nivel, permitiendo analizar su respuesta dindmica y validar
criterios de desempefio estudiados a lo largo de la investigacion.
De esta manera, el ejercicio sirve como evidencia del uso de
las tecnologias PID y su aplicacién en sistemas industriales
simulados.

La metodologia del ejercicio se estructura en etapas clara-
mente definidas. En primer lugar, se identifican y configuran las
variables del proceso, estableciendo como variable controlada
el nivel del tanque —representado por una sefial analégica que
simula un sensor en Factory [/O— y como variable manipulada
la sefial de salida generada por el controlador, encargada de
regular las vélvulas de llenado y vaciado que actian como
elementos finales de control.

Posteriormente, se realiza el acondicionamiento de sefiales
y la parametrizacién inicial del bloque PID_Compact en
TIA Portal. A continuacidon, se establece la comunicacién
entre el PLC virtual y Factory I/O mediante su controlador
correspondiente, empleando el modelo de tanque proporcionado
por la plataforma. Esta integracion permite supervisar en tiempo
real la interaccién entre el controlador y el proceso simulado
bajo distintas consignas de operacion.

Finalmente, se desarrollan pruebas experimentales variando
puntos de consigna y condiciones operativas con el propésito de
evaluar la estabilidad del sistema, su comportamiento transitorio
y el error en régimen permanente. A partir de estos ensayos
se ajustan los pardmetros del controlador, principalmente las



ganancias proporcional e integral, aplicando criterios de de-
sempefio como el tiempo de establecimiento y la minimizacién
de oscilaciones, lo que permite observar el impacto del ajuste
en la calidad del control.

La programacién del PLC se basa en la definicién y gestion
de variables que representan las sefiales del proceso. Estas
variables se clasifican en entradas, que corresponden a la
informacién proveniente de los sensores; salidas, asociadas a
los actuadores que ejecutan las 6rdenes de control; y variables
internas o auxiliares, utilizadas para el tratamiento l6gico y
matematico dentro del programa. A continuacidn, en la figura 5
se presentan las variables globales definidas para este ejercicio,
de las cuales vale la pena resaltar:

» START: variable que hace referencia a un botén fisico

conectado al PLC encargado de activar el control PID.
= STOP: variable que hace referencia a un botén fisico
conectado al PLC encargado de desactivar el control PID.
= LED_START: salida que enciende un led fisico conectado
al PLC; es un indicador visual de cuando estd activado
el control PID.
= Potenciometro: variable de entrada que define el setpoint,
enlazada a un potenciémetro presente en el panel de
visualizacién del entorno simulado (figura 16).

= fill: sefial de salida tratada generada por el controlador,

encargada de regular la vdlvula de llenado.

= discharge: sefial de salida tratada generada por el contro-

lador, encargada de regular la vélvula de vaciado.

= lavelMeter: seiial proveniente del sensor de nivel del

tanque.

= Sp(mm): variable del setpoint escalada a milimetros.

= Sp( %): variable del setpoint escalada a porcentaje.

» PV(mm): variable del proceso escalada a milimetros.

= PV(%): variable del proceso escalada a porcentaje.

= Cv( %): sefial de control cruda, generada por el controla-

dor.

Figura 6: Variables globales PLC

Variables PLC
Mombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién

1 @ START | Tablz de variabl...[*] 8ool [&] %100 =
i &0 | LED_Start Tabla de variables e.. Bool %Q0.0
3 < STOP Tabla de variables e.. Bool %l0.1
4 < potenciometro Tabla de vaniables e.. Int WV O
5 - fill Tabla de variables e.. Int %“OWE0
[ -l SPimm) Tabla de variables e.. Real %MD 10
7 a1 SP{%) Tabla de variables e.. Real WhD14
8 < levelMeter Tabla de variables e.. Int HlVI6E
9 -1 PVimm) Tabla de variables e.. Real %MD18
10 PV} Tabla de variables e.. Real %MD22
11 a1 V(%) Tabla de variables e.. Real %MD26
12 | dischrge Tabla de variables e.. Int %QWB2
13 Agregar.

La légica implementada en el PLC se encarga de procesar
dichas sefiales, compararlas con los pardmetros de referencia es-
tablecidos y generar respuestas que regulen el comportamiento
del sistema. De este modo, se garantiza un control automatico
que integra tanto el monitoreo de condiciones de operacién
como la activacién de los elementos necesarios para mantener
la estabilidad y el correcto funcionamiento del proceso. En

las figuras 7A y 7B se muestra la programacién en el Main
Cycle: en la figura 7A se presenta la logica detrds de la variable
“LED_Start”, la cual se enclava, encendiendo un indicador y
activando o desactivando el bloque PID (figura 10) mediante
la entrada “ManualEnable”. En la figura 7B se presentan tres
bloques de funcién: “Bloque_1" (setPoint), “Sefial_sensor” y
“Salida_PID”, encargados del tratamiento de las sefiales.

Figura 7A: Main Cycle Sweep Program

w Titulo del blogue: “Main Program Sweep (Cycle)”

¥  Segmento 1:

W0 .0 %01 %Q0_0
“START “STOP” "LED_Start”
| | i/t { —
%0Q0.0
"LED_Start®
] 1
17T
Figura 7B: Main Cycle Sweep Program
Segmento 2:
“DB2
"Blogue_1_DB"
%WFB1
“Bloque_1"
EN END
W70 MD10
"potenciometro” infAnaleg nivelimm) — "SP(mm}"
3000.0 — nivelMax WD14
nivel(3) — "SP(%)"
WDB3
"sefial_sensor_
DE"
WFB2
“senal_sensor”
EN END ———
a6 8 %MD18
“levelMeter” inAnalog nivelimm) — "Fv¥(mm)"
3000.0 — inMax %MD22
nivel{ze) — "PV(%)"
“WDB4
"salida_PID_DB"
WB3
“salida_PID"
EN ENO —
D26 ROWB0
"CW(%)" — salidaPID V_llenadeg — "fill"
UQWE 2
V_vaciado “dischrge”

El potenciémetro que se encarga de generar una sefial
analdgica en el rango de 0 a 10 V, la cual se envia directamente



a la entrada de este bloque junto con el pardmetro de la
altura total del tanque, como se ve en la figura 7B, para
que posteriormente dentro del bloque (figura 8) se realice
una etapa de normalizacién y escalamiento. La normalizacién
se realiza en funcién de las entradas analdgicas del PLC,
asegurando que la sefial analdgica se interprete correctamente
dentro de la resolucién del controlador, la cual es de 0 a 27648.
Posteriormente, la sefial es escalada para su representacion
en unidades mds comprensibles para el proceso, en este caso
a porcentaje y milimetros haciendo referencia a la altura del
tanque (la variable de milimetros no es utilizada dentro del
proceso; se utiliza como referencia de la altura del tanque).

Figura 8: Setpoint

Segmento 1:

NORM_X
Int to Real

SCALE_X

Real to Real
En ENp ———————

0—MN ouT— #aux 0.0— N

VALUE #aux— VALUE

27648 — X #nivelMax — pax

ENO ——1
ouT — #"nivelimm}*

SCALE_X
Real to Real

EN END ———
00— MN QT — " nivel(%)"
#aux— VALUE

El bloque encargado de procesar la sefial del sensor (figura 9)
de nivel cumple una funcién equivalente al bloque del set point,
con la diferencia de que aqui se trabaja con la medicion del
sensor de nivel el cual trabaja con voltajes de cero a diez
voltios. La sefial proveniente del sensor ingresa al PLC y se
normaliza segin la resolucién de la entrada analdgica.

Para su utilizacion en el control, la sefial se somete a un
proceso de normalizacién, de manera que se ajuste al rango de
operacién del PLC. Posteriormente, se realiza una conversion
tanto a porcentaje como a milimetros: el valor en porcentaje
se emplea en los cdlculos del controlador PID (mientras que
la representacidon en milimetros, pese a que no se utiliza en el
proceso, permite una visualizacién mds intuitiva y directa del
nivel del tanque dentro del entorno de TIA Portal).

Figura 9: Bloque sefial Sensor.

ENO ——
MN OUT — FAux MN OuT — #"nivel(mm)”

EN ENO ——
MN OUT — # nivel(%)"

El bloque de funcién “Salida_PID” (figuras 10A y 10B)
recibe como entrada principal la variable CV %, generada por
el PID Compact. Esta sefal representa la accién de control

calculada por el algoritmo, con un rango de -100 % a +100 %.

La interpretacién de este rango es la siguiente:
= CV % positiva (0 a +100): el control actda sobre la valvula

de llenado, generando el aumento del nivel en el tanque.

» CV % negativa (0 a -100): el control actia sobre la valvula

de vaciado, provocando la descarga del tanque.

De esta manera, el mismo PID permite gestionar dos actua-
dores diferentes mediante condicionales 16gicos dependiendo
del signo de la salida.

Implementacién 16gica (Figura 10B).
Condicional de signo:
= Si CV% > 0, el sistema activa la valvula de llenado, se
envia la sefial analdgica (salida escalada) hacia la valvula
de llenado y se fuerza un O hacia la valvula de vaciado
(bloque MOVE).
= Si CV% < 0, ocurre lo contrario: se activa la valvula de
vaciado y se fuerza un O hacia la vélvula de llenado.
Normalizaciéon y escalado: como la salida del PID estd en
porcentaje (%), se debe acondicionar antes de enviarla al
mundo real.

Figura 10A: Conversién y Escalado de la Sefial de Salida del
PID.

Segmento 1:

ABS

EN  ENO
#salidaPlD — Iy ouT — #5alidaPID_Aux

NORM_X
Real to Real

SCALE_X
Real to Int
En NO— ey
00— MmN ouT— #Aux 0—mn
#5alidsPID_Aux — VALUE #AUx— VALUE

000 — WAX 27648 — NAX.

Eno ——
oUT— #Qutnalog

Figura 10B: Conversion y Escalado de la Sefial de Salida del
PID.

¥  Segmento 2:

#salidaPID MGVE

==
Real — ENO

00 #0utAnalog IN 3 ouTt

#V_llenado

MOVE
EN ENO —

o IN 3 ouTt #V_vaciado
#salidaPID T
<=
Real EN END —
00 #0OutAnalog — IN 3¢ QUTI — &#V_vaciado
MOVE
EN ENO —
O-—in = ouTt — #V_llenado

El bloque de control PID Compact de la figura 11 se
implementa dentro de un bloque de interrupcién ciclica (Cyclic
Interrupt), configurado con un periodo de 100 milisegundos.
Esto permite que su ejecucion sea mas rapida y prioritaria en
comparacion con el Main Cycle, garantizando una respuesta
agil del lazo de control.

Dentro del bloque se procesan las siguientes variables:
Setpoint (SP), Process Value (PV) y Control Variable (CV).
Adicionalmente, el bloque incorpora una entrada de habilitacion
manual (Manual Enable). Esta esta asociada a una compuerta
normalmente cerrada, cuya funcién es deshabilitar el PID
en caso de que se requiera un control manual o que se
interrumpa el flujo de corriente. Con la légica de control



implementada, esta sefial es gestionada de manera que el PID  Figura 12: Configuracién Interfaz.
se active o desactive mediante la variable “LED_Start” segin 4 s 0
las condiciones de operacion establecidas.

< CONFIGURATION

De esta forma, el PID Compact asegura un control continuo, [ Autoconnect
confiable y flexible sobre el nivel del tanque, permitiendo Advantech USB 4704 & USE 4750 Msda
la correcta interaccién entre el setpoint definido, el valor de AlleBradley Logix5000 [ 571200
proceso medido y la variable de control aplicada al sistema. Allen-Bradley Micro800

Allen-Bradley MicroLogix
Allen-Bradley SLC 5/05 Network adapter
Automgen Server LA W

Control I/

MHJ

Figura 11: Ejecucién bloque PID Compact. Numerical Data Type
Modbus TCF/IP Client
WORD
e Segmento 1: ... Modbus TCP/IP Server
Comentaric B
Siemens LOGO!
I!H)B 1 Slemens S7-200/300/400 Bool Inputs
"PID_Compact_1"
Siemens §7-1200/1500 Bool Outputs
PID_Compact
o PEE: IEI Slemens S7-PLCSIM WORD Inputs
o e - [1] ENQ = WORD Outputs
%WAD14 scaledinput — -
"5P(%)" — Setpaint MD26
AMD22 Output — "CV(%)"
"PV(%)" — Input Output_PER
W& 16#0 — |nput PER Qutput_PWh —1 ..
%00 .0 ' '
"LED_Start" B
:/1 ManualEnable
P —] ...
FALSE = e
State
- Errar
Figura 13: DRIVER, Seleccion PLC.
MNone
Advantech USB 4704 & USB 4750
Allen-Bradley Logix5000
IV-E.  Conexion del Programa en TIA Portal con el Escenario ®]| ~llen-Bradiey MicroB00
de Simulacion en Factory /O ¥ Allen-Bradley Micral ogix
8 Allen-Bradley 5LC 5/05
Automgen Server
Tank 1 (FloJ ]
Tank 1 (Leviiutie N}
Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server
La conexién entre Factory I/0 y TIA Portal (figura 12) se 0FC Client DA/UA
establece configurando el intercambio de datos mediante un Siemens LOGO!
driver de comunicacién que permite vincular el entorno de Siemens S7-200/300/400
simulacién con el controlador (figura 13). Una vez enlazados, Siemens $7-1200/1500
las sefiales de entradas y salidas generadas en Factory I/O Siemens S7-PLCSIM

pueden ser interpretadas por el PLC en TIA Portal, y viceversa
(figura 14).




Figura 14: Asignacién de sensores y actuadores.
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En la simulacién se representa un tanque de proceso
(figuras 15 y 15A) donde se incluyen sensores de nivel
y actuadores asociados. Los sensores permiten detectar y
transmitir el estado del nivel del liquido dentro del tanque,
mientras que los actuadores, como vdlvulas de llenado o
vaciado, responden a las 6rdenes de control enviadas desde el
programa en el PLC. De esta forma, se logra una interaccién
dindmica entre el modelo virtual y la légica de automatizacién
desarrollada.

Figura 15A: Visualizacién de la
planta.

Figura 15B: Visualizacién de la
planta.

A continuacién, en la figura 16 se presenta el panel de
visualizacién implementado en el entorno virtual con el fin
de visualizar y manipular el proceso desde este mismo. El
panel cuenta con un potenciémetro mediante el cual se varia el
setpoint y dos pantallas en las cuales se evidencia el setpoint
actual y la variable de proceso actual.

Figura 16: Panel de visualizacion.

IV-F. Programacion y ajuste del controlador PID Compact
en TIA Portal

En la configuracion del bloque PID Compact se establecen
los pardmetros de control, definiendo que las variables de
proceso y de referencia serdn trabajadas en valores porcentuales
(figura 17).

Figura 17: Tipo de Regulacién bloque PID COMPACT.

tanque_control_ESP » PLC_1 [CPU 1214C AC/DCGRIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1]

| i

~ Ajustes basicos

Tipo de regulacién

Tipo de regulacian
Pardmetros de entrad...
= Ajustes del valor real

EXT—

[ Invertir sentido de regulacién

= |~
Limites del valor real
Escala delvalor real i .
[ Activar dltimo moda de operacién tras rearranque de la CPU
* Ajustes avanmdos
Monitorizacién del valo
Lirnitaciones PV
Limites del valor de sa_

Parametros PID

LR < T

Como se habia dicho anteriormente, la configuracién de los
limites del valor de salida se ajust6 a un limite superior de
100 % y a uno inferior de -100 % (figura 18). Esto se realiza
para que, mediante el uso de condicionales, se pueda controlar
dos actuadores al tiempo (la vélvula de llenado y la de vaciado).

Figura 18: Limites de valor de salida.

tanque_control_ESP + PLC_1 [CPU 1214C AUDCRly] + Objetos tecnolégicos + PID_Compact_1 [DB1]

ST Wl

~ Ajustes bésicos
Limites del valor de salida

Tipo de requlacin

Farimetros de enrad...
~ Ajustes del valor real Limites del valor de salida
Limites del valor real
Escala del valor real

Lim. sup. valor de salida: [100.0 %

= Ajustes avanmdos

Meniterizcion del vale...
Limitaciones PUM

AIIIIA0IIOO

Pardmetros PID

Lim. inf. valor de salida: |-100.0 %

Otros de los pardmetros que se pueden editar dentro de
las funciones del bloque PID_Compact, como por ejemplo
“limitaciones PWM”, no son relevantes para el actual ejercicio,
por lo que estos se dejan tal como estdn, a excepcién de
“Parametros PID” (figura 19), el cual posteriormente el propio
sistema de auto sintonia le asignard valores.



Figura 19: Fig. 18. Parametros PID.

Pardmetros PID

[ Activar entrada manual
Ganancia proporcional:

Tiempo de integracion:

Tiempo derivativo: |

Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacidn de la accién P:

Ponderacién de la accign D:

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 1.

Regla para la optimizacion

En este punto, el PID_Compact ya se encuentra en
funcionamiento (el proceso de auto tunning Anexol.Video
funcionamiento Planta de control), enviando y recibiendo datos
dentro del entorno de simulacién. Se establece un setpoint y
se observan tanto la variable de control como la variable de
proceso en operacion. En la gréfica, la linea cian representa el
setpoint, la linea verde corresponde a la variable de proceso,
la cual busca alcanzar el valor de referencia; se aprecia
un ligero overshoot, correspondiente a un comportamiento
subamortiguado. Durante este proceso, la accion de control, de
color rojo, responde adecuadamente para conducir el sistema
hacia el valor deseado. Como se observa en las figuras 20A
y 20B.

Figura 20A: Interfaz grafica del controlador PID.
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Figura 20B: Interfaz grafica del controlador PID.
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En la interfaz grifica del controlador PID_Compact se
dispone de una seccién para realizar el ajuste inicial, donde
mediante el auto-tuning es posible configurar los pardmetros
proporcional, integral y derivativo, permitiendo definir la
respuesta dindmica del sistema de acuerdo con las necesidades
del proceso. En esta fase se determinaron las variables del
sistema y se ajustaron los pardmetros del controlador. Una vez

terminado el proceso de auto-tuning se revisaron los pardmetros
que este calculd para el sistema (figura 21). Se observa que
se asignaron valores a los pardmetros proporcional e integral,
mas no al derivativo, lo cual transforma el esquema PID en
un PL

Figura 21: Fig. 20. Parametros Autosintonia PID.
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IV-G. Implicaciones académicas e industriales

Desde la perspectiva académica, este andlisis evidencia que
los estudiantes de ingenieria deben complementar la formacién
tedrica con el conocimiento de las herramientas industriales
actuales. Entender cémo funcionan las funciones de auto-
sintonia, los limites de operacién y los modos de control
de los PLC es clave para aplicar correctamente los conceptos
aprendidos.

En el dmbito profesional, los resultados resaltan la importan-
cia de que los ingenieros comprendan el fundamento tedrico
detrds de las herramientas de software, ya que esto permite
interpretar los resultados de auto-sintonia, identificar errores
y realizar ajustes mds precisos en campo. En otras palabras,
la préctica industrial depende de la teoria, pero la teoria solo
se vuelve ttil cuando puede aplicarse de forma eficiente en el
entorno operativo.

V. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta monografia permitié6 comprender que
la brecha entre los modelos tedricos de control automéatico
y las metodologfas aplicadas en la industria no representan
una contradiccidn, sino una diferencia de enfoque. Mientras la
teoria busca precision analitica y rigurosidad matematica, la
préictica industrial prioriza la operatividad, la seguridad y la
rapidez en la implementacidn.

Los tres fabricantes analizados —Rockwell Automation,
Siemens y Schneider Electric— demuestran que los principios
del control PID cléasico siguen siendo la base del control indus-
trial moderno. Sin embargo, su aplicacién ha sido adaptada a
entornos digitales que integran rutinas de auto-sintonia, bloques
de funciones estandarizados e interfaces de configuracién que
simplifican el trabajo del ingeniero. Estas herramientas no



sustituyen la teorfa, sino que la incorporan de forma implicita
para hacerla accesible a través del software.

Uno de los hallazgos mads relevantes es que las plataformas
industriales no operan al margen del conocimiento académico,
sino que lo traducen en algoritmos internos optimizados para
condiciones reales de operacion. Esto explica por qué los
controladores PID en PLC pueden ajustarse sin necesidad de
modelar matemdticamente el proceso: el fabricante ya integrd
esos modelos en las funciones de auto-tuning, basado en
investigaciones y experiencias acumuladas durante décadas.

Desde la perspectiva formativa, los resultados sugieren que
los programas académicos de ingenieria deberian fortalecer
el vinculo entre la teoria y la préctica, incorporando simu-
laciones y laboratorios con PLCs reales o entornos virtuales
de fabricas. De este modo, los estudiantes podrian entender
coémo los conceptos de estabilidad, tiempo de establecimiento
o sobreimpulso se traducen en pardmetros concretos dentro de
las herramientas industriales.

Finalmente, puede afirmarse que la brecha tedérico-practica
no es una separacion, sino una evolucion: la teoria del control
continda siendo el fundamento, pero su aplicacién se ha
transformado para responder a las necesidades del entorno
productivo. El desafio actual para los ingenieros no es elegir
entre teorfa o prictica, sino dominar ambas dimensiones para
disefiar, ajustar y optimizar sistemas de control cada vez mas
eficientes, seguros y flexibles.

APENDICE A
ANEXO 1. VIDEO FUNCIONAMIENTO PLANTA DE CONTROL

El video correspondiente al funcionamiento de la planta de
control se adjunta como material complementario del proyecto.
https://youtu.be/vey AyuvfiEs
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