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RESUMEN

Los controladores proporcional-integral-derivado (PID) son usados ampliamente en sistemas de control
industrial, asi como en el sector académico sobre la teorfa del control, debido a su simplicidad funcional
y robusto desempefio, principalmente. En este documento se presenta la comparacion del desempefio de
un controlador PID, implementado con dos tecnologias diferentes, (i) un controlador 16gico programable
SIEMENS SIMATIC S7-1200 y (ii) un sistema embebido basado en RASPBERRY PI. Los pardmetros
fueron ajustados con iguales condiciones para ambas tecnologias. El control se realiz6 sobre una planta de
nivel en la plataforma ubicada en la sala de control de procesos y sistemas computarizados del Centro de
Electricidad y Automatizacién Industrial (CEAI), SENA en el Valle del Cauca, Colombia. Los resultados
obtenidos indican que, para ambas tecnologias bajo las mismas condiciones, los controladores tienen el
mismo desempefio en términos de tiempo de establecimiento, tiempo de subida, tiempo de retardo, tiempo
pico (tiempo donde se presenta el sobrepaso maximo) y error de estado estacionario, y se diferencian en
el esfuerzo de control donde el PLC realiza 2,10% menos esfuerzo de control que el sistema embebido
y un sobrepaso de sefial de 2,05% en comparacion con el 4,32% del sistema embebido. Estos resultados
muestran que la implementacién de un controlador con un sistema embebido es una buena alternativa de
bajo costo para procesos industriales con similares resultados que un controlador implementado en un PLC.
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ABSTRACT

Proportional-integral-derivative (PID) controllers are widely used in industrial control systems and control
theory academia, mainly due to their functional simplicity and robust performance. This paper presents the
performance comparison of a PID controller, implemented with two different technologies, (i) a SIEMENS
SIMATIC S7-1200 programmable logic controller and (ii) an embedded system based on RASPBERRY PL.
The parameters were set with the same conditions for both technologies. The control was performed on a
level system on the platform located in the process control room and computerized systems at the Electricity
and Industrial Automation Center (CEAI), SENA in Valle del Cauca, Colombia. The results obtained indicate
that, for both technologies under the same conditions, the controllers have the same performance in terms
of settling time, rise time, delay time, peak time (time where the maximum overshoot occurs), and steady-
state error. Makeover, they differ in the control effort where the PLC performs 2.10% less control effort than
the embedded system and a signal overshoot of 2.05% compared to 4.32% of the embedded system. These
results show that controller implementation with an embedded system is an excellent low-cost alternative
for industrial processes with similar results as a controller implemented in a PLC.
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INTRODUCCION

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) es un tipo de control con realimentacién, que
utiliza una funcién para describir el comportamiento
de la salida de un sistema con respecto a su entrada
de referencia. Su propésito fundamental es hacer
que el error en estado estacionario sea cero. Este
controlador esta caracterizado por tres pardmetros:
(1) el proporcional que depende de la informacién
actual del sistema, (ii) el integral que depende de la
informacién pasada del sistema, el cual establece que
el error de estado estacionario del sistema sea cero
de manera asintética en el tiempo y (iii) el derivativo
que realiza un efecto predictivo del sistema.

Un controlador PID es una estrategia suficiente
para solucionar problemas de control de muchas
variables industriales, como la temperatura, el flujo,
la presion y el nivel. La dindmica de estas variables
puede ser descrita por sistemas de primer o segundo
orden, dependiendo de la aplicacién en la que estén
presentes. Hay que tener en cuenta que en muchos
casos este controlador tiene limitaciones en su
desempefio, particularmente en especificaciones
como el error de estado estacionario, rapida
respuesta a cambios en presencia de disturbios y/o
cambios en su sefial de referencia. A pesar de estas
limitaciones, su robustez permite que sea utilizado
en la industria, por encima de otros controladores,
por ejemplo, los difusos.

Actualmente, existen diversas estrategias de control,
las cuales dependiendo de su aplicacién y estudio de
desempefio, han determinado la mejor estrategia a
implementar en un proceso [1-4]. A pesar de existir
diferentes tipos de control, en la industria el 95%
de los lazos de control utilizados son de tipo PID
[5] y en su mayoria son implementados sobre un
Controlador Légico Programable (PLC) [6-7], los
cuales se han convertido en un dispositivo esencial
en el momento de implementar un controlador PID
[7-8]. Un PLC no solo proporciona el control de un
sistema, también puede realizar funciones basicas
de control on/off, temporizacion, secuenciacion,
aritmética y manejo de datos [9], sistemas de control
de movimiento sofisticados, control de procesos,
sistemas de control distribuido y redes complejas
[10] y sistemas de control difuso [11], garantizando
fiabilidad, flexibilidad, capacidad de comunicacion,
tiempo de respuesta rapida y facil programacién para

control en aplicaciones industriales [12], por estas
razones su uso en la industria para implementar
sistemas de control es extenso.

Por otro lado, los sistemas embebidos actuales
han permitido el desarrollo de controladores
PID [13-18], los cuales pueden llegar a tener las
mismas caracteristicas de una implementacién de
un controlador sobre un PLC, especialmente en la
flexibilidad de su programacion, la capacidad de
realizar ajustes de pardmetros de forma automadtica,
cambios del modo de control y la posibilidad de
implementar control robusto y éptimo. Al igual
que un PLC un sistema embebido también permite
realizar diferentes funciones a las de un controlador,
como por ejemplo procesamiento de datos [19]. Una
caracteristica, no menos importante, de un sistema
embebido es su bajo costo con respecto a un PLC,
lo que es importante en la optimizacion de recursos
de la industria.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las tecnologias
descritas, en este articulo se presenta la comparacién
de los indices de desempefio de un controlador PID
implementado en un PLC SIEMENS S7-1200 y en
un sistema embebido basado en RASPBERRY PI.
Los controladores son evaluados bajo las mismas
condiciones de disefio sobre un sistema de nivel de
la plataforma de formacién en control de procesos y
sistemas computarizados del Centro de Electricidad
y Automatizacién Industrial (CEAI), del SENA
regional Valle del Cauca, Colombia.

CONTROLADOR PID

Un controlador PID es un control con realimentacion
en lazo cerrado ampliamente utilizado en los
sistemas de control industrial [5]. Un controlador
PID corrige el error entre la medicién de la variable
del proceso y una referencia deseada, calculando y
ejerciendo una accidn correctiva, denominada accién
de control, que ajusta el proceso hasta que el error
sea cero. El cdlculo del controlador PID involucra
tres parametros por separado. El valor proporcional
que determina la accién al error actual, la integral
que determina la accién con base en la suma de los
errores pasados y la derivada que determina la accién
anticipada a los cambios en su salida [20-21]. Las
tres constantes son sintonizadas para que el PID
proporcione una accién de control que satisfaga
los requisitos especificos del proceso. La respuesta
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del controlador se puede describir en términos de
la capacidad de respuesta de la accion de control a
un error, al grado en que el controlador sobrepasa
el punto de referencia y al grado de oscilacion del
sistema, como se define en la ecuacién (1).

1 d
u(t)=K, e(t)+;ef6e(t)dt+TdEe(t) 4

1

donde u(t) es la accién de control, e(?) es el error,
K, es el pardmetro proporcional, T; es el pardmetro
integral y T, es el pardmetro derivativo. K, T; y
T, son los pardmetros ajustables para sintonizar el
comportamiento del lazo de control. Esta funcién
en el dominio de la frecuencia esta definida en la
ecuacion (2).

U(s)

E(s)

1
=Kp(1+T_.s+Tds) (2)

En las Figura 1 y Figura 2 se presentan un esquema
y un diagrama de bloques de un controlador PID,
respectivamente, donde se observan los pardmetros
que intervienen en el controlador [6].

IDENTIFICACION DEL SISTEMA

E IMPLEMENTACION DEL
CONTROLADOR PID
r Ty —W o —l
—» K O
l—-» I —»f
Figura 1. Diagrama esquematico de un controlador
PID.
Error
Entrada ¥

Salida

Kp(1+1/(Tis)+Tas)

Realimentacion

Figura 2. Diagrama de bloques de un controlador
PID.
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El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), dentro de
su proceso de formacién en el rea de control de procesos
y sistemas computarizados, cuenta con una plataforma
técnica compuesta por una planta multiprocesos con
dispositivos de medicién, transmisores de nivel, flujo
y temperatura, tecnologia HART, vélvulas de control
servo actuadas, bombas centrifugas, compresor,
intercambiador de calor y un sistema de calefaccién a
través de resistencias eléctricas. En esta planta se realizan
estrategias de control de lazo abierto, lazo cerrado y
control en cascada, ademas cuenta con acceso remoto
a través de internet y un sistema de monitoreo de la
planta a través de una camara Web. Para el control de
procesos dispone de cuatro (4) tipos de controladores:
(1) controlador Allen Bradley, de la serie CompactLogix
L24ER, (ii) un controlador SIEMENS SIMATIC S7-
1200, (iii) Controlador SIEMENS SIMATIC S5-1500
y (iv) un sistema embebido basado en RASPBERRY
PI [22]. En la Figura 3 se presenta Planta didactica
para Formacién Remota en Control de Procesos. El
proceso de identificacién del sistema, sintonizacién
de los parametros del PID e implementacién de los
controladores PID sobre el PLC y el sistema embebido,
es realizado sobre la planta de nivel de la plataforma
de procesos industriales del Centro de Electricidad y
Automatizacion Industrial CEAI del SENA regional
Valle del Cauca, Colombia. En la Figura 4 se presenta
el esquema P&ID de una seccién de la plataforma,
particularmente el sistema de nivel a controlar, donde
TK 102 es el tanque, LCV 102 es la véalvula de salida
del tanque, LCV 100 es la valvula de llenado del
tanque, LT 101 es el transmisor de nivel, FT 100
es el transmisor de flujo, TT101 es el transmisor de
temperatura y CP 100 es el panel de control.

Figura 3. Sistema para formacién remota de control
de procesos.
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Figura 4. Diagrama P&ID parcial de la planta didactica para formacién
remota en control de procesos (Sistema de nivel).
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Figura 5. Salida y entrada de la planta de nivel en lazo abierto.

Identificacion del Sistema y Sintonizacion de los
Parametros del PID

El proceso de identificacion y sintonizacion de
los pardmetros del PID consisti6 en el registro del
comportamiento de la salida del sistema de nivel
en lazo abierto ante variaciones de tipo escalon
aleatorio en su entrada, esto es, entre el 21-25% de
apertura de la valvula (LCV100) durante 3600 s, en

la Figura 5, se registra un segmento de la entrada y
salida del proceso en lazo abierto.

Las sefales de entrada y salida obtenidas en la
planta de nivel en lazo abierto son procesadas en la
aplicacién “ident” de Matlab MathWorks®, la cual
permite identificar o estimar un modelo matematico
y/o funcién de transferencia de una planta sin
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necesidad de conocer los pardmetros técnicos de la
planta o de conocerla realmente. El proceso permitid,
a través de datos reales del sistema encontrar un
modelo con un grado de correlacién alto.

Se realizaron tres estimaciones sobre los datos
buscando obtener el modelo que mds porcentaje
de correlacién proporcione respecto a una sefial
de validacion diferente a los datos utilizados en la
identificacién. En la Figura 6 se presentan diferentes
modelos obtenidos de donde se escogié el modelo
que mejor estime el comportamiento del sistema.
Como se puede observar el modelo (M3) es el que
tiene mejor comportamiento con un 90,18% de
exactitud sobre los datos del sistema, la ecuacion (3)
presenta el sistema. Una vez obtenido el modelo se
hace uso de la herramienta “PidTuner” de Matlab
MathWorks® para establecer los parametros de
sintonia que cumplan los siguientes requerimientos:
(i) sobre impulso por debajo del 10%, (ii) tiempo
de establecimiento alrededor de 6 minutos y (iii)
error de estado estacionario cero. Los pardmetros
de control, desempefio y robustez obtenidos después
de la sintonizacién se presentan en la Tabla 1,
donde observamos que K,= 5,4884,T;=161,5336
y T,;=0,0000.

1,14
(286,455 +1)(9,935+1)

G(s)=

3

Sistema de control con el PLC SIEMENS S7-1200
El PLC Siemens S7-1200 consiste en un
controlador con interfaz PROFINET integrada

271 - v
--=M1 - 76,06%

M2 - 44,16% ~
26,57 | ——M3-90,18%
| — Datos Reales

1100
Tiempo (s)

800 900 1000 1200 1300
Figura 6. Salida del sistema y modelos estimados

(M) por la funcién “ident”.
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para comunicaciones, con dispositivos HMI y
otros controladores SIMATIC, posee funciones
de control de movimiento, control en lazo cerrado,
contadores, salidas y entradas andlogas y digitales,
modulos de expansion de entradas/salidas e interfaz
de comunicaciones [23].

El algoritmo PID del PLC esta definido por la
ecuacion (4), la cual no requiere que los pardmetros
sean definidos manualmente, ya que durante el
proceso de control estos pardmetros se adaptan al
sistema [21]. Sin embargo, para esta experiencia
los parametros se definieron manualmente
utilizando los pardmetros obtenidos en el proceso
de sintonizacion del PID descritos en la Tabla 1,
note que el pardmetro derivativo 7; = 0,000, lo
que indica que el controlador carece de accién
derivativa.

y=K, (b~w—x)+L(w—x)+ Tys

T;s aT,; s+1

(cw=x)| 4

En la ecuacién (4), b es la ponderacién de la accién
de control proporcional, w es la referencia, x es el
valor real, a es el coeficiente para el retardo de la
accion derivada y ¢ es la ponderacién de la accién
derivativa. En la Figura 7 se presenta el diagrama de
bloques del algoritmo de PID en el PLC SIEMENS
SIMATIC S7-1200 [24].

Sistema de control con Raspberry PI (sistema
embebido)

Raspberry PI es un controlador de placa tnica,
reducida y simple, de bajo de costo desarrollado

Tabla 1. Sintonizacién de pardmetros para El PID.

Parametros de Control
K, 5,4884
T; 161,5336
Ty 0,000
Desempefio y Robustez
Tiempo de subida 64,7 s
Tiempo de estabilidad 370 s
sobrepaso 6,4%
Pico 1,06
Margen de Ganancia oo dB @ oo rad/s
Margen de fase 71°C @ 0,0219 rad/s
Estabilidad en lazo cerrado Estable
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Figura 7. Esquema de control del PID del PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200.

en Reino Unido por la Fundacién Raspberry PI, el
sistema estd constituido por un software de fuente
abierta con sistema operativo Raspbian adaptado
de Debian, permite usar otros sistemas operativos,
incluido una versién de Windows® 10. Incluye
un procesador Broadcom, memoria RAM, GPU,
puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO y
un conector para camara.

La Raspberry PI, al ser un sistema embebido,
requiere que su programacion sea de forma discreta.
En ese sentido se considera el algoritmo de control
PID definido en el tiempo para el PLC SIEMENS
S7-1200 [24] de forma discreta, asegurando de esta
manera las mismas condiciones del controlador
PID implementado en el PLC. En la ecuacién (4)
se presenta el controlador, a esta ecuacién se le
realiza la transformada z y es expresado en términos
de ecuaciones de diferencia. En la ecuacion (5) se
presenta la transformacién bilineal por el método de
Tustin [25], que define al operador “s” para realizar
la transformacién matematica del controlador. Las
ecuaciones (6-8) representan la transformada z del
sistema.

1

1-z-
] ()

2
s=—
T 14z

Sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacién (4),
obtenemos las ecuaciones (6-8) que define el sistema
en términos de variable discreta z:

Yo = Ky (b wi =) ©6)

T T
Yik = _(Wk - xk) + _(Wk—l — Xk ) -1 (7)

27, 27,
de=% dk — L(C'Wk_xk)_
T+2aT, T +2aT, ®)
2T,
——(cwp —x
T+2aTd( o1 =)

Donde y,; representa la accién proporcional del
controlador, yj representa la accién integral y y
representa la accion derivativa. El subindice & indica
la muestra actual, k-1 indica la muestra anteriory T
indica el tiempo de muestreo. Las ecuaciones (6-8)
se suman y proporcionan la salida del controlador.
Finalmente, las ecuaciones (6-8) son implementadas
en el sistema embebido.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La comparacién entre los controladores PID
implementados sobre el PLC SIEMENS SIMATIC
S7-1200 y el sistema embebido basado en
Raspberry PI, fue realizada sobre la variable de
nivel (TK102) del sistema, previamente estable
a un 30%, ante una entrada escalén u(z) de t =
1920 s, como se describe en la ecuacién (9).
El tiempo de muestreo para ambos sistemas es
T,=1s.
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0,3(30%),0 < <6005
0,34(34%),600s <t <1320s (9
0,3(30%),1320s <1 <1920s

u(t)=

Para el analisis comparativo de desempeiio se
analizaron el tiempo de estabilizacion, sobrepaso,
tiempo pico (tiempo donde se presenta el sobrepaso
maximo), tiempo de subida (tiempo donde alcanza la
referencia por primera vez), tiempo de retardo (tiempo
en alcanzar el 50% de la referencia), error de estado
estacionario y esfuerzo de control. Se realizaron
10 pruebas en el sistema para cada controlador en
iguales condiciones, esto es, pardmetros del PID
presentados en la Tabla 1. También, se realiza la
comparacién de los sistemas ante un disturbio.

En las Figura 8 y Figura 9 se muestra la salida del
sistema, el esfuerzo de control y error del sistema
realizado en el PLC y el sistema embebido Raspberry

60
— Entrada
50! —Salida |
---Esfuerzo de Control
i \~—Error
401 "

60 -
i Entrada
50! : i-Salida |
{‘,I [~ Esfuerzo de Control
: |-~Error
40 H

Amplitud (%)

10} !
(] TR | Y e e il
-10" L " "
0 500 1000 1500

Tiempo(s)

Figura 9. Controlador PID con el sistema embebido.

PI, respectivamente. En la Tabla 2 se muestran los
resultados promedio y desviacién estandar del tiempo
de estabilizacién, tiempo de subida, sobrepaso
maximo, tiempo pico, tiempo de retardo y error en
estado estacionario. Estos resultados nos indican que
ambos controladores cumplen con las caracteristicas
de desempefio presentadas en la Tabla 1.

Comparando los controladores por medio del

S 30 m promedio y la desviacién estdndar de las 10
3 % | = . . | experiencias de cada controlador, se observan los
E. 200 S ™~ SRpRe siguientes comportamientos: (i) el controlador
< implementado con el PLC presenta un sobrepaso
10} i y variacién menor que el presentado en el sistema

¢ embebido, lo que significa que el controlador

 iiianas ‘ Y ' implementado con el PLC realiza menos esfuerzo de
-10" i j control, a pesar que el tiempo pico donde ocurre el

0 500 _ 1000 1500 sobrepaso maximo en promedio es mayor y con una
Tiempo (5) dispersién de datos relativamente alta. Sin embargo,

Figura 8. Controlador PID con el PLC SIEMENS  ambos controladores estan dentro de los pardmetros

S7-1200.

de disefio del 6,4%, (ii) en el tiempo de subida 'y de

Tabla 2. Parametros de desempefio del sistema de nivel.

PLC Sistema Embebido
Promedio | Desviacion estandar | Promedio | Desviacion estandar

Tiempo de estabilizacion (s) 384,70 98,56 342,83 32,80
Tiempo de subida (s) 30,60 1,17 32,50 1,51
Tiempo de retardo (s) 19,10 0,73 22,66 1,75
Tiempo pico (s) 57,10 12,75 41,66 1,96
Porcentaje Sobrepaso Maximo (%) 2,05 0,22 4,32 0,41
Error de estado estacionario (RMS) 0,1711 0,0527 0,2078 0,0301
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retardo se observa que los dos controladores tienen
un comportamiento similar, esto es, tiempo de retardo
de 20 s y tiempo de subida de 31 s aproximadamente,
(iii) en el tiempo de estabilizacién se observa que el
sistema implementado con el sistema embebido es
mads rapido que el presentado con el PLC con una
diferencia de 40 s aproximadamente, ademas con
dispersion menor con respecto al PLC de 32,80 s,
mientras que el PLC presenta una dispersién de
98,56 s, (iv) en el error de estado estacionario el
comportamiento de los controladores es practicamente
similar, 0,17 para el PLC y 0,20 para el sistema
embebido. Sin embargo, el PLC presenta una
dispersion de datos mayor, esto se ve reflejado en
la desviacién estandar de 0,0527, mientras que el
sistema embebido es de 0,0301.

Con el sistema previamente estable en un 30%
del nivel, se realiz6 la perturbacién a los 600 s, la
cual consistié en el cierre de la valvula ubicada en
la salida del sistema (LCV102) durante 720 s en
un 30%, posteriormente se reestablece la valvula
a su estado inicial, esto es, abrirla y suprimir el
disturbio. En ambos controladores, cuando la valvula
LCV102 se cierra el sistema empieza a compensar
el incremento de nivel con el cierre de la valvula
LCV100 y en el momento de la apertura de la
véalvula LCV102 el sistema nuevamente empieza
a compensar la caida de nivel con la apertura de la
valvula LCV100.

En la Figura 10 se presenta el esfuerzo de control de
ambos controladores. Note que cuando el sistema
estd en reposo, el controlador implementado con

e
=

Amplitud (%)
o

]
=

L

Sistema Embebido

—m =Pl

15 .
0 500

1000
Tiempo (s)

1500

Figura 10. Esfuerzo de control ante un disturbio.

el sistema embebido presenta un mayor esfuerzo
de control, esto es 24,71 + 1,77% de amplitud, con
respecto al 23,07 + 1,66% de amplitud en controlador
implementado con el PLC, 1,64% menos.

Ante la presencia del disturbio, en donde se requiere
menos esfuerzo de control, se observa una vez mas
que el controlador implementado con el sistema
embebido presenta mayor esfuerzo de control
con un 23,18 + 1,44% de amplitud con respecto a
20,63 + 1,22% en el sistema implementado con el
PLC, 2,35% menos.

En el momento de eliminar el disturbio, el esfuerzo de
control en el controlador implementado con el sistema
embebido una vez mas es mayor con un 25,28 + 1,73%
de amplitud con respecto al sistema implementado
con el PLC que es de 22,97 + 1,65%, 2,31% menos.

Como podemos observar el controlador implementado
en el PLC realiza un menor esfuerzo de control,
esto es un 2,10% en promedio menos que el
implementado en el sistema embebido, en coherencia
con la respuesta del sistema ante la entrada escaldn.
Se observa que el esfuerzo de control del sistema
embebido es menos estable que el PLC el cual
tiene un esfuerzo de control suave, un esfuerzo de
control inestable podria afectar el comportamiento
de los actuadores con el tiempo. A pesar de este
comportamiento, el controlador implementado
con el sistema embebido presenta caracteristicas
similares al controlador realizado con el PLC, solo
difieren en un 2,10% en amplitud.

Analisis de Costos de las dos Tecnologias

En la Tabla 3 se presenta el costo de equipos y
accesorios de los dos sistemas de control, incluyendo
precios de mantenimiento. Note, que el sistema de
control realizado con el sistema embebido, donde
el médulo principal es una Raspberry PI, es mucho
mas econémico tanto de la CPU central como los
mddulos adicionales para realizar un control PID. En
cuanto al mantenimiento también se observa que los
costos son menores que con un PLC, a pesar de que
el sistema embebido necesita ser atendidos con mas
frecuencia, esto es, 4 veces por aifio lo que genera
parada en la produccién y que dependiendo del sector
generaria posibles costos indirectos. Sin embargo,
la planeacién de mantenimiento es importante para
generar el menor impacto posible en la produccién.
Los costos del sistema basado en le PLC Siemens
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Tabla 3. Parametros de desempefio del sistema de nivel.

Componente Embebido (USD) | Siemens S7-1214C (USD)
Fuente de Voltaje 1 37,14 0,00
Sistema de Comunicaciones 1 54,29 0,00
CPU Central 1 54,29 572,43
Entradas Digitales 1 62,86 0,00
Salidas Digitales 1 71,43 0,00
Entradas Analdgicas 1 80,00 339,51
Salidas Analdgicas 1 117,14 358,86
Software 1 0,00 1000,00
Mantenimiento 1 50,00%* 120,00%**
Total (sin mantenimiento) 1 477,14 2270,80
Total (con mantenimiento) 1 677,14 2510,80

*se requiere 4 mantenimientos por afio.

*¥ge requiere 2 mantenimientos por afio.

se ven afectados ya que este requiere del software
Simatic Step 7 bsico que como se puede observar
es de 1000 USD, mientras que el sistema basado en
Raspberry PI el software Raspbian es libre (open
source). Actualmente, ya esta en el mercado un
PLC Raspberry Pi para aplicaciones industriales
el cual no tiene diferencias con el sistema aqui
implementado y estudiado, el sistema incluye fuente
de alimentacién, multiple conectividad (Ethernet,
RS-485), y entradas/salidas analdgicas y digitales,
estos sistemas se encuentran desde los 300 USD
hasta los 340 USD, aproximadamente, dependiendo
de la capacidad de memoria que se requiera.

CONCLUSIONES

En este articulo se present6 un andlisis comparativo
del desempefio de un controlador PID implementado
con dos tecnologias, PLC y sistema embebido
(Raspberry PI), para controlar la variable de nivel
de la plataforma de procesos industriales del Centro
de Electricidad y Automatizacién Industrial CEAI
del SENA regional Valle del Cauca, Colombia.
Los pardmetros que se utilizaron fueron tiempo
de estabilizacién, tiempo de subida, sobrepaso
maximo, tiempo pico, tiempo de retardo, error en
estado estacionario y esfuerzo de control presencia
de disturbios. Los resultados estadisticos mostraron
que, (i) en cuanto a tiempo de estabilizacion,
tiempo de subida y tiempo de retardo ambos
sistemas presentan similares comportamientos,
(ii) en el caso de sobrepaso maximo y tiempo en
donde se presenta el pico mds alto, el controlador
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implementado con el PLC presenta mayor dispersion
y el sobrepaso ocurre mas tarde, que en el sistema
embebido. Sin embargo, este sobrepaso es menor,
lo que indica que el PLC realiza menos esfuerzo
de control que el controlador implementado con
el sistema embebido, tanto para respuesta ante
el escalén como para presencia de disturbios, el
tiempo donde se presenta el pico mds alto es mayor
en el controlador con el PLC, sin embargo esto no
afecta el desempefio del sistema, (iii) en cuanto
al error de estado estacionario ambos sistemas
tienen un buen desempefio, el controlador con
el PLC tiene un error menor, (iv) el controlador
implementado con el sistema embebido presenta
menor variabilidad en el tiempo de estabilizacion
y error de estado estacionario, esto se ve reflejado
en la desviacién estandar, lo que indica una menor
dispersion de resultados entre prueba y prueba y
(v) el PLC necesita menos esfuerzo de control para
alcanzar la referencia y estabilizar el sistema, esto
se ve reflejado en las pruebas realizadas ante un
disturbio, en el cual el PLC realiza 2,10% menos
esfuerzo de control que el sistema embebido, sin
embargo, esta diferencia no indica que el sistema
embebido no sea adecuado debido a que esta
diferencia es minima.

Un sistema embebido es una excelente opcion para
implementar un controlador industrial realimentado
debido principalmente a que su desempefio es
similar al controlador implementado con un PLC,
con respecto al tiempo de estabilizacién, tiempo
de subida, tiempo de retardo y error de estado
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estacionario, solo difiere en el esfuerzo de control
en donde se presenta un 2,10% mayor, sin perjudicar
los parametros de disefio del sistema.

Finalmente, el sistema basado en Raspberry PI
se puede considerar de bajo costo, ya que su
implementacién es mucho menor que un sistema
basado en PLC, esto lo convierte en una excelente
alternativa industrial, sobre todo si la compaiiia es
pequeiia o estd empezando, teniendo en cuenta que
se obtienen resultados muy similares en cuanto a
su desempefio y robustez.
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