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Abstract: In the daily work in the control classes as well as in the control seedbed
"ARCON" of the USTA Tunja, it has been identified that despite the fact that there is a
broad theoretical framework around the control theory, to find developments that show in
depth the implementation of the digital controller becomes complicated, so this article
shows in detail the digitization, simulation, and programming of the digital controller and
the handling of the ADC and PWM modules in PIC microcontrollers.
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Resumen: En el trabajo cotidiano en la clases de control asi como en el semillero de
control “ARCON” de la USTA Tunja se ha identificado que a pesar de que existe un
amplio marco te6rico alrededor de la teoria de control, encontrar desarrollos que muestren
a profundidad la implementacion del controlador digital se hace complicado, asi el
presente articulo muestra en detalle la digitalizacion, simulacion, y programacion del
controlador digital y el manejo de los modulos de conversion analégico digital ADC vy el
de modulacion por ancho de pulso PWM en microcontroladores PIC de gama media y
alta.

Palabras clave: Controlador PID, microcontrolador PIC, modulacién por ancho de pulso
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1. INTRODUCION

El control automatico ha desempefiado un papel
vital en el avance de la ingenieria y la ciencia. El
control automético se ha convertido en una parte
e integral en los sistemas de vehiculos espaciales,
en los sistemas roboticos, en los procesos
modernos de fabricacion y en cualquier
operacion industrial que requiera el control de
temperatura, presion, humedad, flujo, etc.
(Ogata, 2010). La teoria de control ha sido
ampliamente desarrollada por miultiples autores,
dando como resultado un marco tedrico muy
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completo, sin embargo, en lo que se refiere a la
implementacion del controlador digital, la
informacién disponible puede quedarse algo
corta, ya que es posible encontrar las ecuaciones
y métodos matematicos para obtener un
algoritmo  base, pero, desarrollos con
microcontroladores que muestren el manejo de
los moédulos de Conversion Analdgica-Digital
(ADC) vy las salidas mediante la modulacién por
ancho de pulso (PWM), los cuales son la base
para la puesta en marcha del controlador en
aplicaciones cotidianas, son dificiles de
encontrar.
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Asi, el presente articulo muestra, a partir de
simulaciones (Proteus® V8.8), como disefiar,
simular, e implementar un cédigo en lenguaje C
(PIC C Compiler® V5.015), que permita la
realizacion de un controlador PID digital a partir
de un PID analdgico, utilizando
microcontroladores PIC, explicando
detalladamente como se configura el mdédulo
CCP como PWM, y cOmo éste afecta el
funcionamiento del algoritmo del controlador
PID digital.

2. EJEMPLO BASE DE DISENO

Se tomara como referencia el “Example 9.5 PID
Controller Design” (Nise, 2015), el cual muestra
el disefio de un controlador PID en el dominio de
s utilizando el método del Lugar Geométrico de
la Raices LGR, la funcién de transferencia de la
planta es:

121.5(5+8)
(5+3)(s+86)(s+10)

G(s) = (6]

Utilizando MATLAB® podemos observar el
comportamiento de la planta sin compensar,
como se muestra en la figura 1, la sefial de salida
presenta un tiempo pico Tp = 0.298 s, con un
sobrepaso OS% = 20.7 %, y un tiempo de
asentamiento Ts =0.701s.
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Fig. 1. Respuesta al escalon de la funcion de
transferencia de la planta sin compensar

Se requiere que la planta compensada presente
un Tp=0.198 s, con un sobrepaso del 20% y un
error en estado estable de cero, tras disefar el
controlador (en tiempo continuo) se obtiene la
siguiente funcion de transferencia para el
controlador PID:

_ 4.6(s +55.92)(s +0.5)
- s )

c
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La respuesta de la planta contralada se puede
observar en la figura 2, la planta compensada
presenta los siguientes valores de operacion,
tiempo pico Tp = 0.196 s, con un sobrepaso
0S% = 14.1%, y un tiempo de asentamiento Ts =
2.56s.
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Fig. 2. Respuesta al escalon del sistema
compensado (Te).

Podemos concluir que efectivamente se logro
obtener una planta compensada con un tiempo
pico y un sobrepaso dentro de los valores de
disefio requeridos, aunque el tiempo de
asentamiento es mas lento que el de la planta sin
compensar, esto se puede obviar ya que éste no
era un criterio de disefio requerido en el ejemplo.

Si se quiere observar a profundidad el ejemplo
tratado remitase a la obra de N. Nise, en ella
podra encontrarse en detalle la teoria
concerniente al método del LGR, su desarrollo
“manual”, con del uso de una herramienta de
software proveida por el autor, asi como a través
del Rltool/Sisotool de MATLAB.

3. CONVERSION DEL CONTROLADOR
DEL DOMINIO S AL DOMINIO zZ

Hasta ahora se han mostrado resultados
asociados a desarrollos triviales dentro del
estudio del control y el método del LGR,
abordaremos ahora una problematica mas
compleja, como lo es la conversion de la funcion
de transferencia del controlador en el dominio de
s al dominio de z, es decir, como digitalizar un
controlador analdgico llegando a la obtencion del
algoritmo de control que pueda implementarse en
un microcontrolador.

Si se requiere convertir un sistema de control
analdgico en un sistema de control digital, y se
usan las mismas leyes de control, se necesita
encontrar algoritmos que se aproximen a la
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funcién de transferencia, G(s), del controlador
analogico (Bolton, 2001).

La ecuacion (3) presenta la funcion de
trasferencia general del controlador analogico en
términos de la ganancia proporcional Kp, la
ganancia integral Ki, y la ganancia derivativa Kd.

1
GPID[:S):K}J ‘I‘K;‘:‘I‘KdS (3)

Asi, ahora debemos llevar la funcion de
transferencia de la ecuacion (2) a tener la forma
general de la funcion de transferencia asociada a
un controlador PID que se muestra en la
ecuacion (3), tras realizar las operaciones
algebraicas pertinentes se obtiene la funcion de
transferencia que se observa en la ecuacién (4),
entonces, para el ejemplo tratado en la seccién 2
tendriamos: Kp = 259.5, Ki = 128.6, y Kd = 4.6.

4.6(s? + 56.42s + 27.96)
g

1
= 259.54+128.6 5 +4.6¢

(4)

Para digitalizar la funcion de transferencia del
controlador analdgico se analizan de manera
individual los tres compontes del controlador
PID. Un controlador proporcional, G(s) = K, se
puede convertir en G(z) = K. Si se tiene un
control integral, entonces G(s)=1/s. Para un
control integral, se puede usar una ecuacion de
diferencias para aproximar la integracion; asi, la
salida y[K], a partir del controlador, es y[k]= y[k-
1]+Te(k) (Bolton, 2001). Desarrollando la
transformada z se obtiene:

Y(z) = 27V (2) + Te(z) = ¥(z) = %e(z)

®)

Con un control derivativo, se usa el gradiente de
la linea que une el valor actual del error y el
valor previo del error para dar la derivada, es
decir, salida [K] = (error[K] - error[k-1]) / T
(Bolton, 2001); asi, tomando su transformada z:

Z

-1
= e(z)

Y(z) = T

(6)

De esta manera la funcion de transferencia
general equivalente para el controlador digital
corresponde a la aplicacién de las ecuaciones (5)
y (6), en la ecuacion (3), obteniéndose

6z) =K, + K= +x, 21
Z =% Tz —1 T Tz (M

Donde e(k) se refiere a la sefial de error en
tiempo discreto y e(z) corresponde a su
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transformada z, y T, es el periodo de muestreo de
la sefial, cuya seleccion es de vital importancia,
ya que de éste depende la estabilidad del sistema,
la seleccién del microcontrolador y su cristal de
operacion.

La ecuacion (7) se puede implementar mediante
un controlador digital o un microprocesador. Por
su puesto, se puede obtener un controlador Pl o
PID fijando la ganancia apropiada a cero (Dorf y
Bishop, 2008).

Se puede reescribir la ecuacién (7) para que
quede en términos de la constante de tiempo
integral, ti = Kp / Ki, y la constante de tiempo
derivativa, td = Kd / Kp,

Tz Z—1
G(Z)—Kp +m+fd; (8)

La funcion de transferencia G(z), es la
interaccion de la salida del controlador U(z) y el
error E(2),

U(z)

G —
) E(z) 9)

A partir de la ecuacion (9) la ecuacién (8) se
puede reescribir como

Tz Z—1

U(z) = {Kp N

Al realizar la transformada inversa Z para cada
componente de la ecuacién (10) se obtiene la
ecuacion (11), la cual presenta u algoritmo
general para un controlador PID digital que se
puede implementar por medio cualquier lenguaje
de programacion.

u(k) = Kye(k) + [K;Te(k) +i(k - 1) +%[e(k) —e(k-1)]
(11)

Donde i(k-1) se refiere a la constante integral en
un instante pasado, y e(k-1) al error en un
instante pasado.

4. CALCULO DEL PERIODO DE
MUESTREO

Para determinar el periodo de muestreo existen
varios criterios, uno de los mas conocidos es el
teorema del muestreo de Shannon, de este se
llega a determinar como regla general que el
sistema debe ser muestreado entre 8 y 12 veces
durante un ciclo de la frecuencia amortiguada de
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la respuesta transitoria si el sistema es
subamortiguado o entre 8 y 12 veces durante el
tiempo de establecimientos de la respuesta si el
sistema es sobre amortiguado (Garcia, L., 2012).

Otro criterio atil en la seleccién del periodo de
muestreo plantea que el valor del periodo de
muestreo en segundos debe estar entre 0.15 /
odM y 0.5/0d¢M , donde ®dM es la frecuencia
de corte con cero dB en la curva de la respuesta
en frecuencia de la magnitud de la funcién de
transferencia equivalente de la planta y el
controlador (Nise, 2015).

En el presente desarrollo se utilizé este ultimo
método por ser un método sencillo de llevar a
cabo en MATLAB y su herramienta LTI Viewer,
la cual permite realizar el diagrama de Bode e
interactuar con éste para hallar la frecuencia de
corte.

Retomando de la seccién 2, la funciéon de

transferencia equivalente de la planta y el
controlador disefiado es:

4.6(s +55.92)(s + 0.5)(s + 8)

Geq(s) = s(s +3)(s + 6)(s + 10)

(12)

Como se observa en la figura 3, odpM=15.1 rads,
entonces el periodo de muestreo, T, debe estar
entre 0.1506M =0.010 s y  0.50¢M =0.033 s;
se tom6 T=10 ms.

Bode Diagram

I

System’ Ges '
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Magnitude (dB): 00125 ||
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=
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Fig. 3. Diagrama de bode para la funcion de
transferencia equivalente planta/controlador.

5. CONFIGURACION DE LOS PINES DE
SALIDA PWM CON PIC C COMPILER®

Una vez obtenido el algoritmo de control, la
cuestion es cdmo implementarlo sobre un
microcontrolador, se  trabaj6 con un
microcontrolador PIC por ser la familia mas
comin a nivel mundial, utilizando la referencia
16F877A de gama media; como plataforma de
desarrollo se escogi6 PIC C Compiler, por
presentar  una interfaz  intuitiva  para
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programadores aprendices y su capacidad de
interaccion para simulacién con Proteus®, el
lenguaje que maneja PIC C Compiler es C.

Antes de comenzar a presentar el desarrollo del
codigo del controlador PID, es necesario conocer
cémo funcionan y se configuran las salidas
PWM del microcontrolador con el compilador
escogido.

La familia PIC16F87X contiene el llamado
modulo CCP, que son pines de entrada/salida que
pueden ser configurados como i) Captura,
permite temporizar o contar eventos a partir de la
captura de flancos de subida o bajada presentes
en la entrada del pin en operacion; i)
Comparacion, permite comparar el valor del
registro CCPRx con el del temporizador TMR1,
cuando ambos valores son iguales se pueden
producir cambios en la salida del pin en
operacion, o realizar una ADC de forma
periddica; iii) PWM, permite obtener, en el pin
configurado para ello, un tren de pulsos
periddico al que se le pude modificar su ciclo de
Gtil (Duty Cicle DC), es decir, podemos variar el
tiempo en el cual la sefial esta en alto (5V) contra
el tiempo en que esta en bajo (0V).

El médulo PWM es de nuestro interés porque es
la base para el control de cargas, como motores,
electrovalvulas, hornillos, bombillas, etc. En
control digital poder ampliar o reducir el ciclo
atil de un PWM de forma automética es el
objetivo del algoritmo de control, y se relaciona
directamente con el error presente y las
constantes del PID, por lo que conocer las
caracteristicas y configuracion de los pines PWM
del microcontrolador a utilizar es una de los
primeros pasos para disefiar y construir el
controlador digital.

Con el fin de aplicar del algoritmo obtenido en la
ecuacion (11), se configur6 el médulo PWM para
trabajar con un periodo de 1ms, en
microcontroladores de la familia PIC16F87x, el
periodo de la sefial PWM se obtiene de
configurar el temporizador 2 (TMR2), y se
calcula mediante (Garcia, E., 2014):

Tow = Ty * [Prescaler + (Carga TMR2 + 1) = Postscaler]
(13)

Donde TPWM es el periodo del PWM, y TCM es
el ciclo maquina, con el reloj del
microcontrolador trabajando con un cristal de 4
MHz:

T * : 1
=——=—-—=1ms
M fosc  4MHz (14)
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El prescaler se refiere a una funcion que les
permite a los temporizadores dividir su
frecuencia de operacion para obtener mayores
periodos de trabajo, el TMR2 permite dividir la
frecuenciaen 4 o 16.

El postscaler es una funciébn que permite
multiplicar la frecuencia de operacion del
temporizador, para el trabajar con el PWM, el
postscaler por defecto es igual a 1.

CargaTMR2 es el valor que se debe guardar en el
TMR2 y que equivale, en ciclos maquina, al
periodo TPWM, es decir el nimero que se debe
calcular para obtener un periodo (tiempo)
determinando, despejando CargaTMR2 de la
ecuacion (13), para un periodo de 1 ms la carga
debe ser:

To
(Tpy * Prescaler « Postscaler)

Carga TMR2 =

1‘[ s ]1‘249
l(tmse4e1)] T

Es importante reconocer que la carga no puede
ser mayor a 255 ya que el TMR2, para la familia
PIC escogida, es de 8 bits, de esto se desprende
que el prescaler sea de 4, ya que, con el prescaler
de 1 la carga excede 255; aplicando la ecuacion
(15) con el prescaler=1, la carga para 1 ms da
999.

6. PROGRAMA CONTROLADORPID Y
SIMULACION EN PROTEUS®

Ya se obtuvo el algoritmo de control y las
constantes Kp, Ki, y Kd, asi como el periodo de
muestreo T y el valor de la carga equivalente a
un periodo de trabajo del PWM de 1 ms para el
TMR2 asociado a un PIC16F877A, ahora
podemos elaborar el codigo de programa para el
controlador PID.

Se comienza por las directivas de preprocesado,
donde se incluye la libreria asociada al
microcontrolador a utilizar, se indica que se va a
trabajar el ADC de 10 bits para obtener la
maxima  resolucion  posible  de  este
microcontrolador, se continda configurando los
llamados “fuses”, donde XT indica que se
trabajar con un cristal de entre 3MHz y 10 MHz,
y NOWDT indica la Deshabilitacion del
WactchDogTimer para evitar el reseteo continuo
del microcontrolador, finalmente se define el
cristal del reloj como uno de 4AMHZ.
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#include <16F877A.h>
#device adc=10

#fuses XT,NOWDT

#use delay(clock=4MHz)

Fig. 4. Configuracion de las directivas de
preprocesado.

Es importante conocer las distintas opciones que
el microcontrolador en cuestion nos ofrece como
“fuses”, ya que existen herramientas tan
importantes como la proteccion del codigo contra
sobre escritura entre otras.

& Fuse Review (2 ]
| Ficisre774 v
Name Description

BROWNOUT Reset when brownout detected

cPD Data EEPROM Code Protected

DEBUG Debug mode for use with ICD

HS High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>1@mhz for PCD)

P Low power osc < 208 khz

Lvp Low Voltage Programming on B3(PIC16) or BS(PIC18)
NOBROWNOUT No brownout reset

NOCPD No EE protection

NODEBUG No Debug mode for ICD

NOLVP No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/0
NOPROTECT Code not protected from reading

NOPUT No Power Up Timer

NOWDT No Watch Dog Timer

NOWRT Program memory not write protected

PROTECT Code protected from reads

PUT Power Up Timer

RC Resistor/Capacitor Osc with CLKOUT

WoT Watch Dog Timer

WRT_100 Program Memory Write Protected from @ to @x@FF

WRT_1000 Program Memory Write Protected from @ to @x@FFF

WRT_800 Program Memory Write Protected from @ to @x7FF

XT Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH , 3mhz to 1@ mhz for PCD

I

Fig. 5. Cuadro resumen de los “fuses”
disponibles para el PIC16F877.

Se prosigue con declarando las variables del
programa como se muestran en la fig. 6. El set
point, o valor donde se desea que se estabilice la
salida esta configurado en 1V (S_P=1.0).

void main()

{ //Definicidn de la Variables Locsz 1les

inti16 valor;

int16 control;

float a,b,c;

float S_P= 1.0;

float max=1000.0;

float min=0.0;

float eT,iT,dT,yT,uT,iTe=0,eT0=0;

float kp= 259.5, kd=4.6, ki=128.6, T=0.010;
fig. 6. Declaracion de las variables del

programa.

La variable “max = 1000.0” corresponde al
maximo valor de carga para el DC del PWM
trabajando con un periodo de 1 ms, es decir es el
valor para el cual la sefial del PWM estd 100%
en alto y no hay sefial en bajo, el maximo valor
de carga para el PIC 16F877A es 1024, por lo
gue cargas superiores a 1000 no tendran ningdn
efecto sobre la sefial de PWM vy valores mayores
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a 1024 ocasionan error en el funcionamiento del
programa, el cual seria dificil de encontrar. La
ecuacion (16) muestra el calculo del maximo
valor de carga para un PWM con un periodo de
trabajo de 1 ms.

Carga=DC+[4+(PR2+1)] = 1.0« [4+ (249 + 1)] = 1000
(16)

Donde DC = 1.0, representa un ciclo atil del
100%, y PR2=249, es el valor de carga del
TMR2 para obtener un tiempo de 1ms.

La variable “min=0.0" asegura que valores de
error negativos no tengan efecto sobre el DC de
salida del PWM ya que la carga del DC no puede
ser negativa.

A continuacién, se introducen las constantes del
PID, de acuerdo a la ecuacién (11) y los valores
obtenidos en la ecuacion (4).

a=kp;
b=(ki*T);
c=(kd/T);
Fig. 7. Constantes de controlador PID, en
términos de periodo de muestreo T, y las
constantes de tiempo Ti=by Td =c.

Se prosigue con la configuracién de la salida
PWM con un periodo de trabajo de 1ms y la
entrada ADC por el canal 0.

setup_timer_2(t2_div_by_ 4,249,1);
setup_ccpl(ccp_pwm);
setup_adc_ports(AN@);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel(0);

Fig. 8. Configuracion del PWM y el ADC.

Finalmente se escribe la rutina de control,
comenzando por la lectura de la entrada ADC y
la conversién de dato en binario a voltaje (ya que
el set point esta en voltios), se calcula el error, el
cual corresponde a la salida deseada menos la
salida real (set point menos la realimentacién), se
prosigue con el célculo de los términos integral y
derivativo, para luego sumarlos con el término
proporcional, obteniendo asi la salida del PID,
que corresponde al valor de carga del ciclo dtil
del PWM.

El c4digo continta evaluando si la salida del PID
calculada ha excedido el maximo valor de carga
del ciclo atil de PWM, o si por el contrario la
salida del PID es negativa, si alguna de las
condiciones es verdadera se procede a cargar los

Universidad de Pamplona

valores por defecto, max=1000.0 y min = 0.0,
para evitar errores en la carga de DC.

La salida del PID (uT) se encuentra guardada en
un registro para nimeros con punto flotante, ya
que su célculo requeria de la realizacion de
divisiones, pero hay que tener en cuenta que uT
equivale al valor de carga del ciclo util, y éste
solo trabaja con nimeros enteros, por lo que con
la instruccion “control=uT”, se convierte la
informacién en formato punto flotante a
informacién en formato entero, realizando
automéaticamente la conversion de los formatos
numeéricos, despreciando los valor decimales del
calculo de la salida del PID , dejando solo los
valores enteros, que ahora estardn guardados en
el registro “control”.

Se carga el valor del ciclo Gtil del PWM, para de
esta forma actuar sobre la planta, se procede a
guardar la constante de integracién y el error
calculados, convirtiéndolos en la salida integral
pasada y el error pasado, esto para poder hacer
los célculos de las constantes del PID en el
instante presente para el siguiente ciclo del
programa, finalmente se introduce un retardo de
10 ms correspondiente al periodo de muestreo.

while(true) {

valor=read_adc();
yT=valor*5.0/1023.0;
eT=S_P-yT;
iT=b*eT+iT0;
dT=c*(eT-eT@);
uT=(a*eT)+iT+dT;

if (uT>max)
{ uT=max;}
else if(uT<min)

r =min-*
{ uT=min;}

control=uT;
set_pwml_duty(control);
iTO=iT;

eTe=eT;

delay ms(1);

J
b
J

Fig. 9. Rutina de control del programa.

Para simular el funcionamiento se utilizo
Proteus® y sus bloques “Laplace Primitives”, los
cuales permiten introducir funciones de
transferencia en el dominio de s de forma que se
pueden simular los controladores analdgicos y
digitales sin necesidad de tener una planta fisica,
la funcion de transferencia de la planta sin
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compensar (Nise, 2015) para realizar la
simulacion es:
121.5 = (s + 8)

G(s) = (s+3)(s+6)(s+10) (37

En la figura 10 puede observarse la conexion de
la planta simulada mediante los bloques P+Z
REAL y P REAL del “Laplace Primitives” de
Proteus®.

PZ6 PZ2 PZ3
-Z
k22 - LI
p-P p-P p-P

PZ:P+Z REAL PZ:P REAL PZ:P REAL
K=121.5 P=-6 P=-10

7=-8

P=-3

Fig. 10. Conexidn de los blogques “Laplace
Primitives” para simular la planta.

Finalmente se utilizd la herramienta “Analogue
Analisys” de Proteus® para graficar la salida de
la planta compensada, como se ve en la fig. 11, el
sistema se estabiliza en 1V, con un sobrepaso
menor al 20%, comprobando asi un
funcionamiento aceptable del controlador en la
simulacion.

0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 S5.00 6.00 7.00 8.00

Fig. 11. Respuesta de la planta compensada
mediante un controlador digital.

7. CONCLUSIONES

El periodo de muestreo, T, es vital para lograr el
buen funcionamiento de un controlador PID
digital, ya que una seleccién errénea de T puede
llevar al sistema a la inestabilidad, ademas de
conducir a una mala seleccion del cristal de
operacion del microcontrolador y por tanto de
todos los parametros de configuracion del PWM,
se aconseja utilizar el criterio de seleccion de la
frecuencia de corte, descrito en la obra de N.
Nise, ya que al utilizarla en ejemplos como el
aqui descrito se han obtenido buenos resultados
para determinar con precision el periodo de
muestreo, mientras que con otras teorias
determinar el valor de T se vuelve practicamente
una tarea de prueba y error.
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De manera similar el periodo de trabajo del
PWM, TPWM, es muy importante ya que de éste
valor depende que la sefial de salida puede operar
en las condiciones de disefio establecidas, en el
ejemplo mostrado en la seccion 2 se requeria que
el tiempo pico, Tp, estuviera cercano a los 196
ms, asi trabajar con un TPWM de 1 ms permitié
trabajar adecuadamente ya que se da el suficiente
tiempo para que el microcontrolador ejecute el
programa del controlador y ofrezca una sefial de
salida apta para controlar la planta a las
velocidades (tiempos) requeridos, asi para planta
gue operen a tiempo pico o de establecimiento
menores a 20 ms se aconsejaria reducir el TPWM
al orden de los microsegundos, y en
consecuencia estudiar la posibilidad de aumentar
la velocidad del cristal del microcontrolador a 10
0 20 MHz, e inclusive de usar un
microcontrolador de gama alta o un dsPIC con
mejores prestaciones.

El procedimiento descrito ha funcionado con
eficacia en aplicaciones con controladores PID y
Pl, sin embargo, presenta problemas en la
implementacion de los controladores PD, donde
se observan problemas para poder operar en
procesos con velocidades altas, del orden de os
cientos de microsegundos a unos cuantos
milisegundos.

En la rutina de control del programa se debe
ajustar el retardo final que deberia ser
equivalente al periodo de muestreo, para el
ejemplo 10 ms, sin embargo, hay que tener los
tiempos de procesamiento del microcontrolador,
para este caso se obtuvo una buena respuesta
bajando el retardo a 1 ms, si se utiliza un
microcontrolador de gama alta se puede
programar usando Sistemas Operativos en
Tiempo Real -RTOS- y reducir éste problema.

El uso de tarjetas Arduino es una opcion
interesante  para la  implementacién  de
controladores PID digitales, el procedimiento
tratado no ha sido probado en estos dispositivos,
pero se pronostica que se podria realizar sin
mayor dificultad, en la web existe informacion
alrededor del uso de éstas tarjetas y de librerias
ya disefiadas, sin embargo por lo general estos
procedimientos se refieren métodos de
sintonizacion como el de Ziegler-Nichols, que si
bien son ampliamente utilizados, para tareas
donde se requieran funcionar a valores de tiempo
de asentamiento, tiempo pico, o0 sobrepaso
especificos, requerian de la  llamada
sintonizacion fina (Ogata, 2010), cuya aplicacion
pude llegar a ser engorrosa.

El simulador Proteus se erige como una
instrumento muy poderoso en el estudio del
control digital, ya que mediante los objetos



“Laplace Primitives” permite emular la
funciones de transferencia en el dominio de s,
interactuando en tiempo real con los
microcontroladores PIC o con tarjetas Arduino,
esto mediante los archivos .hex o .cof que sus
compiladores generan, ademas los usuarios
pueden a través de herramientas como el
“Interactive Analysis” o el “Analogue Analaysis”
graficar y comparar las sefiales de entrada y
salida, entre otras; asi los disefios de plantas
reales, o los ejemplos “ideales” que presentan
libros, pueden ser probados, comprobados y
depurados de una manera antes casi impensada,
disminuyendo los riegos de dafios y accidentes
gue se podrian ocasionar al probar los
controladores directamente sobre los prototipos o
sistemas fisicos.
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