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Abstract: This paper presents the design and construction of a system for digital
controllers implementation, which allows you to apply a practical knowledge of different
areas, such as continuous systems, discrete systems, characterization for reaction curves,
modeling techniques and implementation of controllers, among others. The system
consists of a hardware consists of a motherboard with USB communication and two pilot
plants (one of temperature and other RC circuits) and software that allows easy
implementation of digital controllers addition with to Matlab connectivity.
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Resumen: En este trabajo se presenta € disefio y construccion de un sistema para la
implementacién de controladores digitales, € cua permite aplicar de forma practica
diferentes conocimientos tedricos de éreas, tales como: sistemas continuos, sistemas
discretos, caracterizacion por curvas de reaccion, técnicas de modelado e implementacion
de controladores, entre otras. El sistema consta de un hardware compuesta por una tarjeta
principal con comunicacion USB y dos plantas experimentales (una de temperaturay otra
de circuitos RC) y un software que permite la féacil implementacion de controladores
digitales ademés de contar con conectividad a Matlab.

Palabras Claves. Control digital, Control PID, control on-off, modelado de sistemas.

1. INTRODUCCION

Los sistemas didacticos son una herramienta
potente que facilita los procesos de aprendizagje en
los estudiantes, del mismo modo que despiertan su
interés en las tematicas relacionadas al control, ya
gue mediante las experiencias practicas, se aplicay
refuerzan |os conocimientos tedricos adquiridos.
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Entre algunas plataformas didacticas orientadas a la
ensefianza del control realimentado se pueden
encontrar; NI ELVIS (Educational Laboratory
Virtual Instrumentation  Suite), plataforma
educativa para disefio y generacién de prototipos
basada en NI LabVIEW, cuenta con un software
[lamado NI ELVISmx, € cua ofrece los paneles
necesarios para la programacion de ELVIS através
de LabVIEW. A esta plataforma se pueden conectar
algunas plantas fabricadas por la empresa Quanser.
En la siguiente figura se muestra una imagen de
ELVISYy algunas plantas de Quanser [1].
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Fig. 1. ELVISy plantas a controlar

Quanser Engineering Trainer (QET): DC Motor
Control: entrenador que permite aplicar los
principios basicos del control y técnicas de
sintonizacién a través del control de un motor. El
control se puede hacer mediante un PC o embebido
en el PIC 16F877 que hace parte del entrenador.
Cuenta con unainterfaz de usuario (QIC Interactive
Interface, QICii, la cua provee una comunicacion
en tiempo real para llevar a cabo € gjuste de los
parametros de diferentes controladores. Este
entrenador también es compatible con un software
[lamado QuaRC, desarrollado por Quanser, € cual
permite correr en tiempo real model os desarrollados
con Simulink de Mathworks. En la siguiente figura
se encuentra una imagen de la tarjeta entrenadora

2.

Fig. 2. QET Control de un Motor DC.

Sistema de levitacibn neumatica: trabgjo
desarrollado en la Universidad del Cauca, en é se
emplea aire sobre una esfera con e fin de
contrarrestar la fuerza gravitatoria, de modo que €l
objeto se mantiene estable sin necesidad de
contacto fisico con ninguna parte del contenedor
gue lo aoja. Cuenta con un PID tipo serie el cual se
sintoniza mediante ajuste manual. En la siguiente
figura se muestra el sistema de levitacién neumética

[3].

Fig. 3. Sstema de levitacion neumatica.

Universidad de Pamplona
I.I.D.T. A

128

Tecnologias de Avanzada

Este articulo presenta en la sesion 2 e disefio
hardware del sistema desarrollado para la
implementacién de controladores digitales, en la
sesion 3 se e software desarrollado para la
interaccion del hardware con € usuario, el
modelado de las plantas experimentales se puede
observar en la sesién 4, la implementacién de los
controladores  digitdles 'y los  resultados
experimentales del sistemas se encuentran en la
sesion 5.

2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL
HARDWARE DEL SISTEMA

El sistema para implementacion de controladores

digitales se compone de:

- Unatarjetaprincipal paraadquisiciony control.
Una tarjeta correspondiente a la planta de
temperatura.

Una tarjeta correspondiente a la planta de
circuitos RC.

2.1 Disefio y elaboracion de prototipo hardware
de Tarjeta principal.

Se establecen las siguientes caracteristicas como
base parainiciar € disefio y desarrollo de la tarjeta
principal:

Comunicacién directa a un PC: Se requiere que
la tarjeta se pueda comunicar con un PC para
realizar diferentes acciones como: monitoreo de
variables (setpoint, variable controlada, variable
manipulada, esfuerzo de control), vy
configuracion del sistema (seleccién de tipo
planta, configuracién de entradas-salidas).

El software que se escogi6 para el manejo desde
el PC es Matlab, se elige Matlab ya que es
atamente versatil e integra  muchas
herramientas Gtiles para € disefio de
controladores, andlisis y modelado de los
sistemas entre otras, ademés este es un software
con el que tanto docentes como estudiantes
estén ampliamente familiarizados.

M{ltiples recursos para mangjo de periféricos:
Se requieren recursos tales como entradas-
sdlidas digitales, entradas- sdlidas analogicas,
salidas PWM.

Programacion rgpida: Unade las funciones de la
tarjeta principa es la adquisicion de las
variables de las plantas, y otra muy importante
es contener y gjecutar cadigo correspondiente al
control disefiado por € usuario (funcion en caso
de control embebido), asi que se requiere de un
mecanismo que permita una programacion y
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reprogramacion versdtil, que en lo posible no
involucre el uso de herramientas adicionales
COmO un programador externo o acciones como
retirar y reemplazar componentes de la tarjeta.
Capacidad de procesamiento acorde con las
tareas a desarrollar: La tarjeta principal del
sistema deberd eecutar multiples tareas de
procesamiento, tales como: operaciones de
adquisicion (comunicacién con PC),
procesamiento en € mangjo de periféricos y
procesamiento de acciones de control de las
plantas en el caso de control embebido, por lo
tanto se requiere que la velocidad y capacidad
de procesamiento sean eficientes ante los
diferentes requerimientos del sistema.

Para cumplir con las necesidades y caracteristicas
descritas anteriormente, se realiza un proceso de
disefio y se seleccionan los materiales mas
adecuados para llevar a cabo la fabricacion de la
tarjeta principal. El disefio y fabricacion tienen
como resultado la tarjeta mostrada en la Fig. 4 y
cuenta con las caracteristicas presentadas en la
Tablal.

-

Fig. 4. Tarjeta principal disefiada.

Tabla 1. Caracteristicas tarjeta principal.

Par&metro Detalle
Frecuencia . .
L 48Mhz, con multiplicador de frecuencia,
maxi mg’de (cristal de Z%M hz externo).
operacion
Conexion con
PC USB 2.0.
Alimentacion ‘ 5VDC obtenidos del bl_Js UsB
directamente. Consumo méximo 500mA.
Sistema operativo: Windows XP,
Entorno de comunicacién con Matlab, programacion
trabajo en lengugje C, IDE de desarrollo Mplab
integrado con compilador CCS
Métodos de Programacién in-circuit |CSP, bootloader
programacion USB de Microchip.
Entradas 4, con resol uc_:i 6nde8010 bits_ por
analgicas hardware. _Vol taje qle; entragia méximo 5v
sin acondicionamiento
2 por hardware (mdédulos internos del
Salidas PWM microcontrolador). Resolucion 8 o 10 bits
(Generar configurable por software.
esfuerzo de Frecuencia configurable por software,
control) configurada a 3Khz por defecto para el
proyecto.
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3 para deteccion de planta conectada.
Entradas 1 pulsador para entrar amodo de
digitalesfijas programacién por bootl oader
1 para pulsador de reset
Sdlidas oo ,
digitales fijas 4 paraindicadores LED’s
Canales 2 configurables como e_qtradao sdida
L por software, uno es utilizado para
bidireccionales :
dici manejo del sensor de temperatura, €l otro
igitales e
estalibre.
Sistemade Pantalla LCD de 2x16, utiliza 4 pines
visualizacion del microcontrolador para transmitir
local datosy 2 paracontrol.

Posteriormente se lleva a cabo e disefio y
fabricacion de las tarjetas correspondientes a las
plantas del sistema. Las plantas a elaborar son una
planta de temperatura y una planta de circuitos RC.
Para el desarrollo de las mismas se establecen los
siguientes criterios:

Definicion clara de los tipos de variables en
cada planta: variable controlada, variable
mani pulada, esfuerzo de control.

Tiempo de respuesta: se debe considerar que la
capacidad de procesamiento de la tarjeta
principal permita realizar una buena adquisicion
de las variables en cada planta, teniendo en
cuenta que la tarjeta principal puede muestrear
sefidles de hasta 100Khz para sefiales
analégicas. Este requerimiento no es critico en
el caso de la planta de temperatura, ya que los
procesos térmicos se caracterizan por ser
procesos lentos, por € contrario en €l caso de la
planta de circuitos RC es un aspecto a tener en
cuentaen € disefio.

Disturbios: la generacion de disturbios es un
aspecto importante en la experimentacion
préctica en la implementacion de controladores,
por lo que se deben implementar mecanismos
gue permitan generar disturbios en las plantas.
Sensado de variable(s): tener en cuenta e tipo
de sensor a utilizar, precision del sensor, rango
de variables.

2.2 Planta de temperatura

Se disefia una planta de temperatura en la cua la
temperatura generada es producto de la disipacion
de potencia de una resistencia comercial a base de
carbén de 30W a 5w. El actuador de esta planta es
una etapa de potencia a base de transistores, cuya
entrada es una sefial PWM la cual permite variar la
potencia disipada por la resistencia Como
instrumento de realimentacion del sistema se cuenta
con un sensor DS18S20, el cual puede dar € valor
de la temperatura alrededor de la resistencia de
manera precisa.
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La planta de temperatura que se obtiene como
resultado del proceso de disefio y fabricacion se
puede apreciar en la Fig. 5y en la Tabla 2 se
encuentran sus caracteristicas.

L: - --‘ 'jﬁ_,_
Fig. 5. Imagenes reales de la planta de
temperatura.

Tabla 2. Caracteristicas planta de temperatura.

Par dametro Detalle
Rango de temperatura de 25— 95 °C, se degjara como rango
operacion (Variable de operacion 25— 85°C
controlada). )
Spam 60 °C

Tiempo que toma

alcanzar latemperatura 6 min, temperatura medida con

o sensor DS18S20.
maxima.
Consumo maximo de
corriente. 420 mA
Sistema Sensor - Circuito integrado DS18S20
Transmisor.
Voltaje de operacion 12vDC
Sefial de control PWM 3KHZ

Disturbio experimental Ventilador controlado por PWM

Puntos de tierra auxiliar Tres para realizar mediciones.

2.3 Planta eléctrica decircuitos (mallas) RC.

Se disefia una planta de circuitos RC en la cua se
controla el voltgje a la salida del circuito; la planta
cuenta con un mecanismo para la configuracién del
orden del sistema, a través de jumpers, de modo
gue se pueden obtener sistemas de primer, segundo
y tercer orden.

El actuador de esta planta esta conformado por un
filtro pasa-bajo para generar la variable manipulada
y una etapa de potencia a base de amplificadores
operacionales, para no atenuar la sefial que se le
entrega a la planta Como instrumento de
realimentacion del sistema se cuenta con un sensor—
transmisor implementado con un amplificador
operacional en modo seguidor, para adaptar las
impedancias, €l proposito de su uso, es no aterar la
dindmica de la planta; a la salida del seguidor, se
coloca un divisor de tension con el cual se adaptan
los niveles de tensién, que soportan las entradas
anal 6gicas del microcontrolador.
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La planta de circuitos RC que se obtuvo como
resultado del proceso de disefio y fabricacion se
puede apreciar en la Fig. 6 y en la Tabla 2 se
encuentran sus caracteristicas.

Fig. 6. Imagen real de la planta de circuitos RC.

Tabla 3. Caracteristicas planta de circuitos RC.

PARAMETRO DETALLE

Alimentacion 12VvDC

ler, 2doy 3er Orden Configurable por

Orden del sistema Hardware mediante jumpers

Rango Voltaje de
operacion (Variable 0alovDC
controlada)
Spam 10 Voltios
. ) Amplificador Operacional, como
S i?;nninsﬁ;sror seguidor de tensién o adaptador de

impedancias mas divisor de tension.

Sefial para generar

esfuerzo de control PWM 3KHZ

Voltaje de entrada (variable
manipulada).
Voltajemallal, malla2 y malla3,
(variable controlada)

Sefial PWM que genera el esfuerzo de
control, se puede medir lafrecuencia
mediante osciloscopio.

Variables Medibles

Disturbio por cambiosen lacargaala
salida de la planta de forma manual
mediante jumper.
Posibilidad de implementacion de
disturbio por software limitando el
esfuerzo de control.

Disturbio
experimental

3. INTERFAZ DE USUARIO BASICA PARA
INTERACCION CON EL SISTEMA

Para complementar la funcionalidad del sistema se
desarrolla una interfaz de usuario, esta aplicacion
sirve como de apoyo para realizar précticas con €l
sistema, mediante la cual se pueden ver los valores
de las variables tanto de forma grafica como
numérica, también permite modificar € valor del
setpoint 'y guardar los datos de la préactica
desarrollada, entre otros.

Se plantean | os siguientes requerimientos basicos:

Ingresar y enviar informacion desde el PC ala
tarjeta principal: tal como el setpoint o ley de
control segin €l tipo de planta conectada.
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Capacidad de Monitorear variables: visualizar
tanto de forma numérica como grafica las
variables que intervienen en el proceso.
Controlar de forma manual las plantas. permitir
que el usuario realice cambios en €l esfuerzo de
control, de modo que obtenga datos que sirvan
parala caracterizacion del sistema.

Para cumplir con estos requerimientos se opta por
realizar dos interfaces, un para realizar monitoreo
de variables y otra para realizar control manual,
cabe aclarar que las interfaces estan orientadas al
control embebido monitoreado por PC, aunque
también se podria realizar control por PC donde la
tarjeta principal trabgjaria como una tarjeta de
adquisicién de datos

La implementacion de las interfaces se realiza con
la herramienta GUIDE de Matlab, cabe resaltar que
a través de la interfaz se establece una
comunicacion tipo bulk con el microcontrolador de
la tarjeta principal. En la Fig. 7 se muestra una
imagen de lainterfaz para el monitoreo de variables
del proceso.

2D

. MONITOREG VOLTAJE PLANTA CIRCUTO RC

Despues do ingrosar el valor
Enter

Fig. 7. Interfaz para el monitoreo de variables.

L as secciones que conforman lainterfaz de usuario,
como se muestraen laFig. 7 son:

Escoger tipo de planta.

Escoger setpoint.

Variables del proceso.

Iniciar el proceso.

Guardar datos.

Detener €l proceso.

Gréficade variables.

NogkrwdpE

Por otro lado la aplicacién parael control manual es
util en préacticas de identificacién. En este trabagjo la
aplicacion se emplea para andizar €
comportamiento de los actuadores de las plantas,
asi como para obtener una curva de reaccion que
permitié modelar la planta de temperatura.

En la figura 7 se muestra una imagen de la
aplicacion para realizar control manual, como se
puede observar cuenta con las mismas opciones
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para escoger tipo de planta, la visualizacion de
variables del proceso tanto de forma numérica
como grafica y los botones iniciar/detener vy
guardar, la caracteristica principal de la interfaz es
gue permite modificar la sefiadl PWM, la cual esta
directamente relacionada con la ley de control. Los
valores que se pueden ingresar estan entre 0 y 100
en unidades de porcentaje.

Control Manual

Escoger Tipo De Planta

%) Planta De Circuitos
O Planta De Temperatura

MONITOREQ VOLTAJE PLANTA CIRCUITORC
ON = \
W
ngresar % ciclo utl o = : f
s o
Despues de ingresar el valor >4 Vot Mt
presione Enter ) by -
‘ariables Del Proceso B
Variable Controlada Volios r [
o

Variable Manipulada Voltios

(I N T S B S

S e ST T
o ©® )

Fig. 8. Interfaz de usuario para € control manual.

4. MODELADO DE PLANTAS
EXPERIMENTALES

A continuacion se describen los procedimientos
realizados para obtener los modelos tanto de la
planta de temperatura como de la planta de circuitos
RC.

4.1 Modelado planta de temperatura

Para redizar € modelado de la planta de
temperatura, se lleva a cabo un experimento
préctico con el fin de tener datos reales para obtener
un modelo de la planta alrededor de un punto de
operacion.

En resumen el procedimiento que se desarrollaen la
précticaes el siguiente:
- Manualmente introducir un cambio en € valor

de la sefial PWM.
Esperar a que la variable controlada llegue a un
valor de estado estable.
Manualmente introducir un cambio de entre 5%
y 10% del valor de la sefiadl PWM.
Esperar a que la variable controlada llegue a un
valor de estado estable.
Guardar los datos obtenidos del procedimiento
anterior.
Después de aplicar el procedimiento descrito
anteriormente se obtuvieron los datos que
describe la anterior figura, en donde se puede
apreciar el cambio en la variable controlada
(temperatura), al variar el esfuerzo de control en
un 5%.
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La Fig. 9 corresponde a los resultados del
experimento realizado. Con estos datos se desea
obtener un modelo de primer orden més tiempo
muerto. Para la obtencion de los modelos se
emplearon dos métodos, el primero fue el de los dos
puntos propuesto por Smith y el segundo es el del
criterio de laintegral del cuadrado del error.

Curva de Reaccion Planta de Temperatura

L

— Porcentaje ciclo util PWM
— Temperatura ['C]

"C]

Temperatura [’

500 1000 2500 3000 3500

1500 2000
Tiempo [Seq]

Fig. 9. Curva de reaccion planta de temperatura.

Después de aplicar € método de Smith se obtiene el
siguiente modelo de primer orden méas tiempo
muerto:
_ 135
© " 27372541

1)

- 15.88s

El segundo método empleado fue € de la
estimacion de parametros, por medio del criterio de
laintegral del cuadrado del error [4], con el cual se
obtuvo el siguiente modelo de primer orden maés
tiempo muerto
_ 13853
)~ 284.3269s+1

2

- 13.5189s

Se redliza una simulacién con cada modelo y las
respuestas obtenidas se pueden ver en la Fig. 10, en
ella se puede apreciar las respuestas de los modelos
ante una entrada de tipo escalén, como se ve las
respuestas son muy similares, sin embargo la
respuesta del modelo obtenido mediante la integral
del cuadrado del error logra estabilizarse alrededor
de los 60° de forma similar al sistemareal de modo
que se escoge €l modelo obtenido por este método
para redlizar € controlador que validara el sistema
con la planta de temperatura.

Simulacion modelos planta de temperatura
T T T T

Temperatura®C

| | | | i | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo [Segundos]

Fig. 10. Respuestas de simulacién de model os
planta de temperatura.
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4.2 Modelado planta de circuitos RC

El modelado de |a planta de circuitos RC se realiza
tedricamente a través de modelado matemético.
Para ello se aplico la ley de voltages de Kirchhoff y
el concepto de reactancia capacitiva en funcién de
la transformada de Laplace, descrita por las
ecuaciones 3y 4, respectivamente.

AV, =V, +V, +V, 4 +V, =0 3)
k=1
Xc :i (4)

X
Cs

Como se menciond anteriormente la planta de
circuitos RC puede configurarse para obtener
sistemas de primer, segundo y tercer orden, de
modo que se realiza un modelo para cada sistema
posible. A continuacién se muestra e circuito
equivalente a un sistema de primer orden con su
correspondiente modelo, en e cua se dgan
indicados los valores de C y R, ya que estos pueden
variar seguin la configuracion mediante los jumpers.

N V1

oy Vo= V1

e
nipulada +
Malla1 Variable
Vi Controlada
)

Fig. 11. Disefio dela p_lanta decircuitos RC
configurada como sistema de primer orden.

1
G :q’ R s+l
5)

Para la planta de circuitos RC configura como
sistema de segundo orden, se tiene e circuito
equivaente:

V1 V2
o~

\/\/\T
Variable |
+ Vo=V2

Manipulada +
Malla1 Malla2 Variable
Vi T ’|\ Controlada
- y

Fig. 12. Disefio de Ia_planta decircuitos RC
configurada como sistema de segundo orden.

La ecuacion equivalente a la planta configurada
como sistema de segundo orden:
1

G.=
@ cCRRS +(RG, +Re, +GR) s+1

(6)

Finalmente el circuito correspondiente al sistema
configurado como sistema de tercer orden se
muestra a continuacion:
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- V2 V3
*—") AT W

Variable
Manipulada

vV
+ +
Mallat Malla2
Vi
“ — + g
v L

Fig. 13. Disefio de Iablanta decircuitos RC
configurada como sistema de tercer orden.

Vo=V3
Variable
Controlada

+

/

Malla3

L a ecuacion equivalente ala planta configurada
como sistema de tercer orden:
1

G, =

@ AS+BS +Ds+1

)

Donde:
A = C1CZC3R1R2R3
B = C1C2R1R2 + C1C3R1R2 + C2C3R2R3 + C2C3R1R3
R1R3C3

D=c¢,R,+¢,R, +c;R, +C,R, +¢R, - RRCR, - R2

5. DISENO DE CONTROLADORES

A continuacién se encuentran descritos los
diferentes controladores implementados para llevar
a cabo la validacién del sistema, los cuales son: un
on/off y un proporcional para la planta de
temperatura y un PID para la planta de circuitos
RC.

5.1 Implementacién de controlador on/off para
la planta detemperatura

El controlador on/off se implementa dada la baja
complejidad del mismo, esto con €l fin de evaluar el
comportamiento de un controlador basico sobre la
planta de temperatura. La salida del controlador
solo tiene dos estados, entregar el valor maximo o
el minimo de la energia disponible en el sistema.

En laFig. 14 se muestra la respuesta que se obtiene
al implementar el controlador on/off para la planta
de temperatura. En la imagen se puede apreciar
como la variable controlada oscila constantemente
alrededor del setpoint, lo cual es una caracteristica
de este controlador.

También se puede observar que la sefiadl PWM
conmuta entre el 0% y el 100% cada vez que la
temperatura hace el cruce por € valor del setpoint.
Aproximadamente a los 8 minutos de iniciar el
experimento se introduce un cambio en € setpoint
como se puede apreciar en laimagen
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MONITOREQ PLANTA TEMPERATURA

I
I
80~ | —— Variable Controlada | |
[ |— — setPoint I
I
I
I

— - — - Esfuerzo De Control | |
<=-e- Entor

Temperatura[oC]

R —
Fig. 14.Respuesta de la planta de temperatura ante
un controlador on/off.

10 i i 15

5.2 Implementacién de un controlador P parala
planta detemperatura

El segundo controlador implementado en la planta
de temperatura fue un controlador proporcional. La
correccion generada por este tipo de controladores
es proporcional alasefial de error.

Una caracteristica de este controlador es que no
presenta cambios bruscos ante variaciones del error,
sino que son proporcionales a é [5], con lo cua se
espera obtener un mejor seguimiento de la sefial.

Para hallar € valor de la ganancia proporciona se
empleo el método de Ziegler y Nichals, el cual usa
los pardmetros del modelo de primer orden més
tiempo muerto obtenido mediante el proceso de
modelado.

Con la ganancia proporcional calculada se
implemento laley de control en el microcontrolador
de la tarjeta principal, con lo cua se obtiene la
respuesta mostrada en la Fig. 15, en ella se puede
apreciar que €l error de estado estable es bastante
pequefio y se eliminan las oscilaciones en la
variable controlada, por lo que se concluye que el
voltaje presenta un mejor seguimiento de la
consigna, en comparacion con la respuesta del
controlador on/off.

MONITOREO PLANTA TEMPERATURA
T T T

Temperatura [°C]
s oo

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [Seg]

Fig. 15. Respuesta control proporcional y
disturbios en la planta de temperatura.
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En la Fig. 15 se puede apreciar como se comporta
el controlador proporcional ante un disturbio; se
puede observar que cuando ocurre €l disturbio
inmediatamente €l controlador  reacciona
aumentando el porcentaje de la sefial de PWM.

5.3 Implementacién de un controlador PID para
la planta decircuitos RC

El controlador implementado para la planta de
circuitos RC es la estructura bésica del PID tipo
paralelo, que esté dado por la siguiente ecuacion:

_ Kp N Te(t) 8
u(t) = K e(t) +TQe(t)'ﬂt +K,T, S )

La sintonizacion del controlador se realiza a través
del método de la ganancia Ultima de Ziegler y
Nichols. Para hallar la ganancia hasta la cual el
sistema es estable, se empleo € método del lugar
geométrico de las raices a través de la herramienta
ritool de Matlab, teniendo la ganancia Ultima y la
frecuencia de corte, se aplicaron las ecuaciones:

Kp=0.6Ku al0Ku €C)
Ti=05Tu (10)
Td=0.125Tu (11)

Teniendo el PID en funcién de la transformada de
Laplace, se rediza la transformada Z para
discretizarlo y posteriormente obtener una ecuacion
en diferencias que se implementa en el
microcontrolador [6,7]. Finalmente se muestra la
ley de control que seimplementa:

(12)

Uy = KBy + K,E, +U

2k(h-1)

+ K3Ek(h- 2) T(h-1)

Donde:
UT(h): eslasalidaactual del controlador.

Ek(h): esel error actual del sistema.
E
E

W(h-1)" es el error anterior del sistema.

W(h-2)° esel error anterior a error Ek(h_ )"

UT(h_ 1) - eslasalida anterior del controlador.

Enla Fig. 16 se puede observar como €l sistema se
estabiliza cerca de los 15 segundos y no presenta
sobreimpulso, alrededor de los 38 segundos se
introduce el disturbio deshablitando la resistencia
de carga, se puede ver como rapidamente el
controlador rechaza el disturbio y estabiliza €l
sistema, luego cerca de los 60 segundos se habilita
nuevamente la resistencia de carga lo cua se ve
reflejado en otro disturbio en la planta, del mismo
modo la rapida estabilizacion de la planta debido a
laaccion del controlador
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MONITOREO VOLTAJE PLANTA CIRCUITO RC
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Fig. 16. Respuesta control PID y disturbios en la
planta de circuitos RC.

6. CONCLUSIONES

Se crea un sistema que permite aplicar de forma
préctica diferentes conocimientos tedricos de areas
tales como: sistemas continuos y discretos, técnicas
de modelado, disefio e implementacion de
controladores, entre otros.

L as tarjetas desarrolladas cuentan con ventajas tales
como tamario reducido, bajo consumo y bajo costo
de fabricacion en comparacion a sistemas
comerciales similares, lo cual facilita tanto el uso
como lareproduccién del sistema.

Se demuestra que la técnica para adquirir y graficar
variables en Matlab mediante el uso de timers es
eficaz, disminuyendo los retardos de tiempo por
efectos de la comunicacion.

Se verifica de forma préctica los fundamentos
tedricos en cuanto a modelado, caracterizacion y
control de sistemas dinémicos.
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