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Resumen 
 

El trabajo realizado presenta una propuesta para la implementación de controladores digitales 
usando microcontroladores C2000 de Texas Instruments. Como metodología de trabajo se 
estableció un marco experimental a través de tres plantas de prueba a las cuales se les diseño e 
implementó una estrategia de control en tiempo real diferente. La contribución del trabajo realizado 
se centró en uso del kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D para la programación de los 
microcontroladores C2000, donde se usaron plataformas como Energia IDE, Code Composer 
Studio y Simulink de MATLAB, a través de las cuales se pudo validar el funcionamiento y 
rendimiento de las estrategias de control implementadas. En los resultados obtenidos se destacan 
las características de las diferentes herramientas que se tienen para la implementación de 
controladores digitales en los microcontroladores C2000 de Texas Instruments, además de las 
alternativas para acceder a los diferentes recursos a nivel de Hardware con los que cuentan estos 
dispositivos. De otra parte, las implementaciones realizadas con los microcontroladores C2000 
permiten ofrecer soluciones robustas de bajo costo. Como conclusión se resalta que si bien estos 
microcontroladores fueron desarrollados para aplicaciones específicas de control en diferentes 
áreas y no son categorizados como una herramienta de propósito general como los kits de 
desarrollo de Arduino, Beagle Board, entre otros, contar con diferentes alternativas a nivel de 
programación para el desarrollo de estrategias de control en tiempo real, proporciona a los 
programadores ecosistemas que faciliten la práctica en las áreas de control de procesos y el 
desarrollo de investigaciones con posibles aplicaciones en el sector industrial. 
 
Palabras clave: aplicaciones industriales; control digital; control en tiempo real; LAUNCHXL-
F28379D; Microcontroladores C2000 
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Abstract 
 
This study presents a proposal for the implementation of digital controllers using Texas Instruments 
C2000 microcontrollers. The adopted methodology was based on an experimental framework 
involving three test plants, each of which was assigned to a distinct real-time control strategy 
designed and implemented for validation purposes. The main contribution of this work lies in the 
use of the LAUNCHXL-F28379D development kit to program C2000 microcontrollers, employing 
development environments such as Energia IDE, Code Composer Studio, and MATLAB Simulink. 
These platforms enabled validation of both the functionality and the performance of the implemented 
control algorithms. The results highlight the features and versatility of the various software tools 
available for the deployment of digital controllers on the C2000 microcontroller platform. In 
addition, the study identifies several alternatives for accessing and managing the hardware 
resources offered by these devices. The implemented versions demonstrate the potential of C2000 
microcontrollers to deliver robust and cost-effective control systems. Although these microcontrollers 
are designed for specific control applications and are not classified as general-purpose platforms, 
such as Arduino or Beagle Board, their support for diverse programming environments facilitates 
the development of real-time control strategies. This flexibility fosters a conducive ecosystem for 
process control experimentation and scientific research, with promising applicability in the industrial 
sector. 
 
Keywords: industrial applications; digital control; real-time control; LAUNCHXL-F28379D; C2000 
microcontrollers 
 
 

1. Introducción 
 
El desarrollo de la revolución industrial y los acontecimientos durante la primera y segunda guerra 
mundial, revelaron la necesidad de implementar sistemas de control robustos y con procedimientos 
más rigurosos y matemáticamente correctos [1]. Desde sus inicios, el estudio de sistemas de control 
se ha marcado en diferentes etapas: control primitivo entre los años 1868 - 1900, control clásico 
entre 1900 - 1960 y control moderno desde 1961 hasta la actualidad [1]. La primera etapa 
consistió en el desarrollo de la teoría de control a partir de la solución de ecuaciones diferenciales 
que describían la estabilidad de los sistemas estudiados. La segunda etapa se fundamentó en el 
estudio de técnicas en dominio frecuencial y el plano complejo, la cual era aplicable principalmente 
a sistemas lineales simples. Por último, el control moderno se fundamenta principalmente en análisis 
y teoría de diseño en el dominio temporal, lo cual permite hacer uso de variables de estado 
aplicadas incluso a sistemas de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO). Por décadas los 
sistemas de control fueron implementados en forma analógica haciendo uso de elementos discretos 
como resistencias, capacitores, inductores, transistores y amplificadores operacionales [2]. 
 
La globalización y la evolución acelerada de la tecnología han jugado un papel importante en la 
evaluación de los sistemas de control y la forma en como éstos son implementados en un proceso. 
En la actualidad, los sistemas de control digital ofrecen altas capacidades de procesamiento, son 
más compactos y ofrecen mayor inmunidad al ruido. Las implementaciones de estos sistemas se 
hacen a través de técnicas como el Prototipado Rápido de Control (RCP) o el Hardware en Ciclo 
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(HIL por sus siglas en inglés). La técnica de RCP facilita el desarrollo de estrategias de control en 
forma rápida y simple donde los elementos de software y de hardware han sido previamente 
desarrollados [3], mientras que el HIL permite la ubicación de herramientas a nivel de hardware 
en diferentes puntos de un lazo típico de control [4]. Las técnicas mencionadas anteriormente, han 
contribuido al desarrollo de herramientas electrónicas bajo el concepto de “Open-Source” -fuente 
o código abierto- tanto a nivel de software como de hardware y sobre las cuales se pueden realizar 
casi que cualquier tipo de aplicaciones. Sin embargo, la mayoría de estas herramientas están 
compuestas por recursos limitados y pensadas para aplicaciones de propósito general. Para 
contextualizar lo expuesto anteriormente, la tabla 1 presenta un resumen de los sistemas basados 
en microcontrolador usados en la última década para la implementación de proyectos en diferentes 
áreas de la ingeniería y el control digital. 
 
Tabla 1: Plataformas microcontroladas usadas en la última década (2014 - 2025). 
 

Nombre de la Plataforma Comentario 

Arduino Uno 

Microcontrolador ATmega 328 – 8 Bits / Memoria Flash de 32 Kb / 
SRAM 2 Kb / Velocidad de CPU hasta 20 MHz / 8 canales de ADC 
hasta 10 Bits de resolución / 2 Timers de 8 Bits / 1 Timer de 16 Bits / 
2 puertos SPI / 1 puerto I2C / 1 USART. Las aplicaciones que más se 
desarrollan con esta plataforma se basan en lectura de sensores, 
robótica, activación de cargas a través de salidas digitales y algunas 
implementaciones de controladores PID simples. 

LaunchPad MSP430 

Microcontrolador MSP430F5529 – 16 Bits / Memoria Flash de 128 Kb 
/ SRAM 8 Kb / Velocidad de CPU hasta 25 MHz / 16 canales de ADC 
hasta 12 Bits de resolución / 1 Comparador analógico / 1 puertos SPI 
/ 1 puerto I2C / 1 USART. Son dispositivos de bajo consumo, 
optimizados para alimentación con y sin batería, diseñados 
principalmente para aplicaciones con periféricos avanzados para 
sensado preciso y medición. 

Raspberry Pi 

Microprocesador CORTEX A53 – 64 Bits / RAM 1 GB / Velocidad de 
CPU hasta 1.4 GHz / 2 puertos USB / 1 puerto Ethernet 10/100/1000 
/ Bluetooth / WIFI 802.11 bga / 4 salidas estéreo / Micro SD / 1 
puerto HDMI. Incorpora PoE que es una tecnología que permite el 
suministro de energía eléctrica a través de una infraestructura LAN. Los 
principales desarrollos están enfocados a la implementación de 
servidores Web y aplicaciones multimedia. 

Beagle Bone 

Microprocesador CORTEX A8 – 64 Bits / RAM 256 MB / Velocidad de 
CPU hasta 720 MHz / 1 puerto USB / 1 puerto Ethernet 10/100 / 
Acelerador gráfico 3D / Micro SD. Se han desarrollado aplicaciones 
para sistemas de adquisición de datos y entornos web. 

ESP32 

Procesador Tensilica Xtensa 32bits hasta 240MHz / SRAM: 520 KiB / 
WIFI 802.11b/g/n/e/i / Bluetooth v4.2 / Flash embebida 2 MB / 
hasta 18 canales ADC de 18 bits / 2 canales DAC de 8 bits / 2 purtos 
I2C / 2 UART / 1 puerto CAN 2.0 / 4 puertos SPI / 1 puerto I2S para 
audio digital / 16 canales PWM de 16 bits. Dispositivo usado 
principalmente en aplicaciones IoT, domótica, comunicaciones 
inalámbricas y procesamiento de imágenes a través de la ESP32 CAM. 

 
Las características de las plataformas microcontroladas de la tabla 1 se obtuvieron directamente de 
sus desarrolladores y se complementó con información obtenida del portal ARROW ELECTRONICS. 
Búsquedas realizadas durante la investigación en diferentes fabricantes de microcontroladores 
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(ATMEL, MICROCHIP, MOTOROLA y TEXAS INSTRUMENTS (TI)), mostraron que TI ha desarrollado 
dispositivos de este tipo para aplicaciones específicas en áreas como: conectividad inalámbrica, 
medición, sensado en aplicaciones industriales, sistemas de potencia y control en tiempo real [5]. 
Texas Instruments cuenta con la familia de microcontroladores C2000, equipados con 2 CPUs de 
32 bits, unidad matemática trigonométrica, acelerador para la ejecución de leyes de control, entre 
otras características que convierten a estos dispositivos en una alternativa de bajo costo para la 
implementación de sistemas de control en tiempo real. La literatura consultada mostró trabajos como 
el realizado en [6], donde G. Marimuthu, M. G. Umamaheswari, C. Komathi y B. Lekshmi Sree 
diseñaron e implementaron un controlador LED para aplicaciones de iluminación inteligente, 
haciendo uso de un conversor Cuk y un algoritmo de control sobre el kit de desarrollo equipado 
con un microcontrolador C2000 Piccolo TMS320F28027 de 32 bits. En [7], se realizó a través de 
Simulink de MATLAB la simulación en tiempo real de accionamientos para un motor AC síncrono 
usando procesamiento paralelo y el coprocesador CLA (Acelerador de Ley de Control) del 
microcontrolador C2000 TMS320F28379S para frecuencias PWM de hasta 20 kHz. En [8], se 
presenta la aplicación para un sistema de turbina eólica a través de un conversor de frecuencia 
variable en un motor de inducción como emulador de viento acoplado a una Máquina de Inducción 
de Doble Alimentación (DFIM) de 5KVA. Esta aplicación se realizó a través del microcontrolador 
TMS320F28069. Una aplicación desarrollada con el microcontrolador TMS320F28035 para la 
adquisición y procesamiento de datos en tiempo real, se llevó a cabo en [9], donde el coprocesador 
CLA trabajó en paralelo con la CPU principal, mejorando los tiempos de ejecución y eficiencia 
operativa de los algoritmos implementados. En [10] se realizó el diseño experimental de una planta 
de corte al vuelo. El trabajo realizado se centró en el diseño de un controlador digital usando Code 
Composer Studio (CCS). El trabajo realizado en [11] estableció un marco de referencia para la 
implementación de controladores digitales a través del Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) de 
Energia, una herramienta de código abierto sobre la cual se pueden programar algunos 
microcontroladores de TI entre los que se encuentran algunos de la familia C2000. 
 
 

2. Plantas de prueba 
 

Planta de corte al vuelo 
 
Este tipo de plantas son muy utilizadas en la industria metalúrgica, donde algunos cortes son 
realizados mientras los perfiles de hierro o algún otro metal están en movimiento. En estas 
máquinas, el corte se realiza a través de la sincronización entre la cuchilla y el material a cortar. 
Actualmente, existen diferentes tipos como lo define en [12] la compañía Schneider Electric. En la 
investigación realizada se usó un prototipo de planta tipo T3 como el que se presenta en la figura 
1. 
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Figura 1. Planta de corte al vuelo. a, prototipo tipo T3 y b, prototipo implementado. 

Fuente: Los autores. 
 

El modelo matemático de la planta de corte al vuelo se estableció como el sistema de primer orden 
mostrado en (1). 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
8368.1

0.182𝑠𝑠 + 1
 (1) 

 
Planta de temperatura 

 
El sistema de temperatura empleado fue descrito por la ecuación (2). 

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑠𝑠) =
𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠)

=
1

5𝑆𝑆 + 1
 (2) 

 
El sistema propuesto en (2), tiene una representación física a través de dispositivos analógicos 
como se presenta en la figura 2. 
 

 
 

Figura 2. Representación electrónica para el sistema de temperatura propuesto. 
Fuente: Los autores. 

 
Planta aleatoria 

 
Un sistema estable aleatorio generado en MATLAB. La representación mediante función de 
transferencia para dicho sistema es presentada en (3). A diferencia en los sistemas propuestos 
anteriormente, este se trabajó a nivel de simulación buscando explorar otras posibilidades en los 
sistemas microcontrolados de Texas Instruments. 
 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
4

𝑆𝑆2 + 0.8𝑆𝑆 + 4
 (3) 

b a 
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3. Implementación de estrategias de control digital 
 

Controlador para el sistema de corte al vuelo 
 

El lazo de control propuesto para planta descrita en (1) se presenta en la figura 3. Para la 
implementación digital de esta estrategia de control se tuvo que considerar el tiempo de muestreo 
del sistema. 
 

 
 

Figura 3. Sistema de control propuesto para la planta de corte al vuelo. 
Fuente: Los autores. 

 
Luego de realizar el proceso de discretización, se obtuvieron las siguientes ecuaciones para el 
controlador propuesto: 
 

𝑝𝑝[𝑘𝑘] = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑒𝑒[𝑘𝑘] (4) 
 

𝑖𝑖[𝑘𝑘] = 𝑒𝑒[𝑘𝑘]𝑘𝑘𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑖𝑖[𝑘𝑘 − 1] (5) 
 

𝑑𝑑[𝑘𝑘] =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑒𝑒[𝑘𝑘] −
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑒𝑒[𝑘𝑘 − 1] =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑒𝑒[𝑘𝑘] − 𝑒𝑒[𝑘𝑘 − 1]) (6) 

 
Controlador para el sistema de temperatura 

 
El lazo de control se centró en un controlador por Lógica Difusa – Fuzzy, cuya estructura se presenta 
en la figura 4. Su funcionamiento se basa en un conjunto de funciones de membresía como las 
mostradas en la figura 5 [13]. 
 

 
 

Figura 4. Lazo cerrado de control para el controlador difuso propuesto. 
Fuente: Los autores. 
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Figura 5. Funciones de membresía definidas para el controlador difuso. 
Fuente: Los autores. 

 
Controlador para el sistema estable aleatorio 

 
El lazo de control para el sistema aleatorio se presenta en la figura 6. Este controlador se realizó 
usando el kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D de TI y algunas características como sus dos CPUs, 
y el Comunicador entre Procesadores (IPC por sus siglas en inglés). 
 

 
 

Figura 6. Estructura de control definida para la planta aleatoria. 
Fuente: Los autores. 

 
4. Resultados 

 
Planta de corte al vuelo 

 
El algoritmo de control en la planta de corte al vuelo se implementó a través del Code Composer 
Studio (CSS) de Texas Instruments teniendo en cuenta el diagrama de flujo presentado en la figura 
7. 
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Figura 7. Diagrama de flujo para la implementación del controlador PI usando CCS de TI. 
Fuente: Los autores. 

 
Luego de implementar el algoritmo de control en el kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D a través 
del CCS, el proceso de corte en la planta de corte al vuelo presentó una respuesta como la mostrada 
en la figura 8. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8. Proceso de corte en la planta de corte al vuelo. 

Fuente: Los autores. 
 
Planta de temperatura 

 
El algoritmo de control en la planta de temperatura se implementó usando el IDE de Energía 
teniendo en cuenta el algoritmo presentado en la figura 9. Luego de realizar la programación del 
algoritmo para el controlador difuso en el kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D, se obtuvo un 
comportamiento como el que se muestra en la figura 10. 
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Figura 9. Algoritmo e implementación analógica de la planta de temperatura. 

Fuente: Los autores. 
 

 
 

Figura 10. Respuesta del controlador difuso para la planta de temperatura. 
Fuente: Los autores. 

 
Planta aleatoria 

 
El controlador de la planta aleatoria se llevó a cabo usando Simulink de MATLAB haciendo uso de 
la librería C2000 Microcontroller Blockset que soporta todos los periféricos y módulos con los que 
vienen equipados los microcontroladores de Texas Instruments. LA configuración establecida para 
este controlador se muestra en la figura 11. Los parámetros definidos para el controlador PID y la 
respuesta del sistema, se presentan en las figuras 12 y 13 respectivamente. 
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Figura 11. Diagrama de bloques para el controlador PID en la planta aleatoria. 
Fuente: Los autores. 

 

 
 

Figura 12. Parámetros Kp, Ki y Kd del controlador PID en la planta aleatoria. 
Fuente: Los autores. 

 

 
 

Figura 13. Respuesta del controlador PID en la planta aleatoria. 
Fuente: Los autores. 

 
 

5. Conclusiones 
 
Las estrategias de control implementadas para las diferentes plantas de prueba presentaron 
satisfactorios teniendo en cuenta las características de cada sistema, las consideraciones definidas 
para cada uno de los controladores y las particularidades de cada uno de los entornos a nivel de 
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software utilizados. Adicionalmente, los microcontroladores de Texas Instruments marcan una 
diferencia clara respecto a otros dispositivos, pues cuentan con características específicas para la 
implementación de diversas estrategias de control en tiempo real y pueden adquirirse a precios 
muy bajos en comparación con otras tecnologías. 
 
La integración de plataformas como la tarjeta LAUNCHXL- F28379D en el IDE de Energía, abren 
una ventana importante en el desarrollo de aplicaciones embebidas en un microcontrolador, ya 
que con pocos conocimientos en programación pueden realizarse aplicaciones robustas para el 
control de sistemas en tiempo real. Lo anterior, se logra en parte gracias a la compatibilidad e 
integración de Energía con herramientas como Wiring y Arduino. Adicionalmente, como la tarjeta 
LAUNCHXL- F28379D cuenta con un protocolo de comunicación industrial CAN, una alternativa 
interesante para continuar el desarrollo del marco de referencia establecido, sería no solo realizar 
aplicaciones para actividades académicas, sino realizar posibles implementaciones de control a 
nivel industrial. 
 
La implementación de las tarjetas microcontroladas C2000 de Texas Instruments al IDE de Energía, 
permitieron el desarrollo de las bibliotecas necesarias para que el desarrollo de los controladores 
planteados fuese en un alto nivel de abstracción, marcando así una diferencia importante con IDE 
del Code Composer Studio – CCS y Simulink de MATLAB. Adicionalmente, por ser un sistema bajo 
licencia LGPL, se deja la puerta abierta para que futuras personas trabajen sobre el marco de 
referencia desarrollado, a fin de realizar otras bibliotecas que permitan hacer una integración 
completa de la tarjeta LAUNCHXL- F28379D al IDE de Energía e integrar otras que no se encuentren 
soportadas. 
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